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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 Istaru 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 morfotectdnica de Cosa Rica, el sitio se ubica en las Cuencas
Intraarco, Valle Central Oriental. La geologia del sitio estd compuesta por sedimentitas someras
del Neégeno (formaciones Pefia Negra, San Miguel y Coris), y volcanitas varias del Nedgeno-
Cuaternario de la Formacioén La Cruz y del edicifio volcanico del Irazu, asi como por sedimentos
inconsolidados cuaternarios que rellenan decamétricamente las cuencas de los valles de Coris
y El Guarco.

Este informe describe el estudio de amenaza sismica llevado a cabo para este sitio. Se
utilizé el enfoque probabilistico para la evaluaciéon de la amenaza sismica que consta de cuatro
etapas: definicion de las fuentes, evaluacién de los parametros sismicos de las fuentes,
escogencia de una (o varias) relaciones de atenuacién y finalmente integracién de todas las
fuentes actuando en conjunto sobre el sitio, cada una definida por su respectiva actividad
sismica. Esta integracion brinda como resultado una descripcion del futuro movimiento del
terreno para el sitio: la correlacién entre la aceleracién 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 consideré 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 realizé un estudio sismo-tectdnico para todo el pais, pero en especial para la region
central del pais. Costa Rica esta ubicada sobre la Placa Caribe, en su extremo suroeste, cerca
del margen tecténico de subduccion (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 corre con rumbo noroeste — sureste,
paralela a la costa pacifica, desde el Golfo de Tehuantepec hasta la parte central de Costa
Rica. Frente al sur de Costa Rica, cerca un punto triple de coincidencia de las placas Caribe,
Coco y Nazca, en la Zona de Fractura de Panama, el proceso de subduccién se indefine y no
se registran sismos profundos.

Los cambios en la profundidad de los sismos de subduccion 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 Contorsién de Quesada. Hacia el norte la
litosfera del Coco fue generada en la 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 aun 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 sobrellevar el proceso
de subduccién a mayores profundidades. La sismicidad mas profunda, refleja el cambio entre el
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comportamiento fragil de la litosfera mas somera y el dictil de la que se vuelve a fundir al calor
de las profundidades. En la litosfera més joven la diferencia entre estos comportamientos no es
significativa y la sismicidad es menor o no se da del todo a mayores profundidades.

La sismicidad relacionada con el proceso de subduccién cerca de la Cordillera del Coco,
es mucho menos activa que en partes mas alejadas. Esta secuencia de montes submarinos
interrumpe el proceso de subduccion, debido principalmente a que es una zona de densidad
baja y boyante (como se menciond la sismicidad profunda e intermedia hacia el este del
Paralelo 84° es casi inexistente). Pero segun 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 subduccién, la litosfera del
Coco se puede mas bien adherir bajo la placa Caribe, continuando casi horizontalmente en las
raices plutonicas de la Cordillera de Talamanca.

Los estudios de Montero (2001) de sismicidad y sismotectdnica lo llevaron a definir el
Cinturon Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR). Este cinturén lo plantea como un
sistema difuso y ancho entre la Placa Caribe y la Microplaca de Panamd, que atraviesa la
region central de Costa Rica, desde la Fosa Mesoamericana (margen pacifico) hasta el
Cinturon Deformado del Norte de Panama (CDNP, margen caribe). Montero (2001) observa que
en el antearco pacifico central, el sistema de fallas posee un desplazamiento sinestral, dextral y
normal. En el arco interno, las fallas mas hacia el norte son inversas con rumbo WNW, pero las
de la parte central son predominantemente de desplazamiento de rumbo dextrales con rumbo
NW vy sinestrales con rumbo ENE y NE. En la region trasarco, el sistema de fallas del CDCCR
se une con el Cinturén Deformado del Norte de Panama, que incluye un sistema inverso y otro
de desplazamiento de rumbo dextral, ambos de rumbo NW.

El Valle Central Oriental, particularmente complejo en tecténica, estd rodeado por una
serie de fallas importantes, de las cuales la Aguacaliente, la Navarro y la Ochomogo son las
mas importantes rodeando Cartago. Otras trascendentes son Cangreja, Lara y Orosi, aunque
mas en la periferia del sitio. EI Cinturbn Deformado del Centro de Costa Rica tiene su
manifestacién aca en un sistema transpresivo sinestral entre la Falla Ochomogo y el Sistema de
Falla Aguacaliente. Este Ultimo se compone de varias escamas que transcurren a lo largo de los
valles de Coris y El Guarco, y cuya actividad ha participado en su construccion. 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 correlacion
geoldgica, la geologia de pozos y anomalias geofisicas del subsuelo.

La falla mé&s cercana e importante para el sitio del hospital nuevo de Cartago es la Falla
Aguacaliente. En realidad, esta falla debe ser tratada como el Sistema de Falla Aguacaliente,
porgue no implica una traza Unica, 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 geol6gicos como estructurales y tectonicos 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 El Guarco, al afectar sedimentos inconsolidados 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 presion
(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 que 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 que toda la ciudad de Cartago y zonas aledafias estarian afectadas de
una manera similar.

El Sistema de Falla Aguacaliente tiene un movimiento transcurrente sinestral y su traza
tiene una componente normal en el sector del Valle de Coris y el occidental del Valle de El
Guarco. Varias evidencias neotectonicas se aportan en este estudio de la actividad de esta
falla. Una de las trazas principales de falla ha sido ubicada con con base en las evidencias
indicadas supra y su expresion superficial pasa a aproximadamente 500 m del extremo norte
del sitio estudiado. Esta falla ha sido asociada al terremoto de Cartago del 4 de mayo de 1910y
quizas al del 2 de setiembre de 1841, de magnitudes de 6.4y 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 sismos de la Trinchera
Mesoamericana y los sismos méas profundos de la 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 subduccion, 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 parametros
sismicos requeridos para integrar los efectos adversos que estas puedan tener sobre el sitio.
Estos parametros se requieren para definir los modelos estocasticos para la ocurrencia en el
tiempo de los sismos, y estadisticos para la distribuciéon de magnitudes. EI modelo de
ocurrencia utilizado es el de Poisson, por lo que hay que evaluar la taza de ocurrencia de
sismos en el tiempo en cada una de las fuentes. El modelo de recurrencia de magnitud es el
propuesto por Richter, log N, = a - b x m. Los pardmetros 'a' y 'b' y la tasa de ocurrencia se
evaluaron utilizando un catalogo compilado especialmente para este estudio, basandose en el
Catalogo 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 International Seismic
Center del Reino Unido (ISC), que compila las magnitudes y localizaciones para eventos
reportados por otras 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 eventos han sido recalculados para ser expresados en
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magnitud momento (My). La base de datos actual para la zona centroamericana 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
mayores a 25 km hasta 250 km.

Los parametros de recurrencia para las fuentes de subduccion, 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 pardmetros requeridos en la integracion de la amenaza sismica
se muestran en estas tres tablas y en laTabla 5.

En este estudio se seleccionaron y aplicaron férmulas de atenuacion tanto para las
fuentes corticales y como las de subduccion. Las férmulas de atenuacion utilizadas para las
fuentes corticales fueron las de Dahle et al. 1995 (DAHLE95), Boore, y Atkinson 2008 -
(BO+ATO08), Abrahamson y Silva 2008 - (AB+SI08), Chiou y Youngs 2008 - (CH+YO008) y Zhao
et al. 2005 (ZHAQOO05). Para las fuentes de subduccion se utilizaron las formulas de Dahle et al.
1995 (DAHLED9S), Youngs et al 1997 (YOUN97) y Zhao et al. 2005 (ZHAOO05). Se considero que
el conjunto de estas seis formulas 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 atenuacion al aplicar 5 férmulas 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 (S de acuerdo al CSCR 2010).

La férmulas de BO+AT, AB+SI08 y CH+YOO08 forman parte del proyecto NGA para
sismos corticales y estan basadas en extensas base de datos someros a nivel mundial. La
férmula de Youngs et al. se basa en registros de subduccion 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 opcién de modelar tanto las
diferentes opciones de ruptura cortical como los diferentes regimenes observados en el proceso
de subduccién y se basa en la mas extensa de las bases de datos (con respecto a los modelos
de atenuacién considerados), principalmente de registros japoneses.

La formula de Dahle 1995 fue generada para el area centroamericana por un proyecto
de investigacién noruego-costarricense. Este proyecto, auspiciado por el gobierno 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 terreno. Recolectaron, digitalizaron y
ordenaron la mayoria de los registros de movimientos fuertes del terreno obtenidos en
Centroamérica. Se desarrollaron férmulas de atenuacidn espectrales, de las cuales se deriva
una para aceleracion pico. Para desarrollar esta formula de atenuacion se utilizaron un total de
280 registros: 157 costarricenses, 61 de Nicaragua y El Salvador, y se complementaron con 62
registros de la red de Guerrero, México, para sismos de magnitudes entre 7 y 8, que son muy
escasos en el 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 corrieron 90 casos de diferentes parametros de
entrada, se observé la variabilidad de los resultados y se evalué la desviacion estandar de los
casos. Se integraron los 90 diferentes casos mediante un arbol de légica 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 desviacion estandar y la media mas la mitad de una desviacion
estandar, Tabla 5), quince escenarios para las formulas de atenuacién (apartado 6.3- cinco
para las corticales y tres para las de subduccién) y dos maneras de evaluar la recurrencia de
las fuentes locales (Apartado 6.2, “Actividad 17 y “Actividad2”): 90 = 3x5x3x2. Estos tres
parametros de entrada generan importantes diferencias en los resultados de la evaluacion de
la amenaza sismica, en especial los deferentes modelos de atenuacion. Por esta razén se
utilizaron diferentes valores probables de estos parametros de entrada, para examinar la
variabilidad de los resultados. Cada uno de los 90 casos tiene ‘ramas’ que significan los
distintos valores que pueden tomar 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 ponderacion 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 tomdé una posicidon conservadora en cuanto a la delimitacion de las
fuentes, sus profundidades y actividades.

Los resultados se presentan en forma grafica en las Figuras 37-39 como probabilidades
anuales de que cierto 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 férmula de atenuacion
aplicada a las fuentes de subduccién: en la Figura 38 A se muestran los casos de “Actividad 1”
para la formula de DAHLE95, en la Figura 38 B se muestran los casos de “Actividad 1” para la
férmula de YOUN97, en la Figura 38 C se muestran los casos de “Actividad 1” para la formula
de ZHAQQO0S5, 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 formula de
YOUN97, y en la Figura 38 F se muestran los casos de “Actividad 2” para la férmula de
ZHAQO05.

En la Figura 39 se muestran los resultados finales del sitio Tejar, integrando los 90
casos contemplados, mediante el procedimiento de arbol de légica. Los resultados estan
flanqueados por una desviacion estandar de los resultados de los casos analizados. Los
resultados finales también se presentan tabulados en la Tabla 6, mostrando para los valores
de aceleracién pico, sus respectivas probabilidades de excedencia para diversos lapsos (50,
75, 100 y 150 afos) que pueden representar la vida util de las estructuras. El periodo de
retorno de la aceleracion 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 util de la estructura. Este analisis de disefio
cubrird las solicitaciones que sean iguales o menores al valor escogido. Hay que tener en
cuenta que las solicitaciones mayores del correspondiente valor escogido no estaran cubiertas,
y son las que representan riesgo. Las consideraciones del disefiador de costos mayores para
riesgos menores tienen que llegar 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 la
solicitacion sismica de disefio se escogiera con un periodo de retorno de T = 500 afos, para el
disefio de las estructuras “normales” (10% probabilidad de excedencia en 50 afos). Para la
solicitacion del disefo del futuro hospital de Cartago, se recomienda aplicar un factor de
importancia en el rango 1.25 (CSCR 2010) — 1.5 (ASCE/SEI 7-10) a la solicitaciéon de las
estructuras “normales” (periodo de retorno de T = 500 afos). El valor de aceleracién pico en
roca para un periodo de 500 afios es de 0.439 g, y corresponde a una aceleracién pico efectiva
de 0.351 g.

Debido a que el sitio se 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
el valor de aceleracién pico efectiva en roca (que pasa de 0.351 g a 0.422 g con efecto de falla
cercana) se generaron los espectros de respuesta, utilizando los mismos procedimientos del
Cddigo Sismico de Costa Rica vigente (CSCR 2010) y aplicando los factores de de Huang et al
(2008) para condicion de “peor caso de directividad”. Las formas espectrales son funcién de
los coeficientes de periodo corto y largo (C, y C,, Dobry 2000), de acuerdo a los cuatro tipos de
sitio, S1, Sy, S, ¥ S4. Los espectros inelasticos de diseno se elaboraron al aplicar para estas
formas elasticas espectrales, 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 diseno para el sitio del futuro hospital CCSS de Cartago, sitio Tejar,
para el periodo de retorno de 500 anos, y con efecto de falla cercana, se muestran en la Tabla
7 y las Figuras 40 A - D, respectivamente para los tipos de sitio geotécnico S4, S, S3, y 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 aplico un factor de 1.25 como 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 y 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 la amenaza sismica va a ser muy similar a la del sitio estudidado en Tejar,
sin importar si se ha ubicado o no una escama o la traza principal de la Falla Aguacaliente.

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 10

2. MARCO TECTONICO Y EVOLUCION REGIONAL

2.1. LOCALIZACION Y MARCO TECTONICO REGIONAL

La sismicidad de América Central esta regida por la interaccién de las placas Caribe y
Coco, que son relativamente pequefas, y la microplaca de Panama, rodeadas a su vez, por
las placas Pacifica, Nazca, Sudamericana y Norteamericana, todas de considerable mayor
extensién. Los bordes entre las placas de la regidon centroamericana fueron delimitados, y sus
modos de fallamiento descritos por primera vez por Molnar & Sykes (1969), con base en
sismicidad registrada instrumentalmente. En la Figura 1 se muestra la distribucion de las
placas tecténicas, los movimientos relativos entre las placas y las estructuras tecténicas
principales, con base en una actualizacién de Licke (2012).
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Figura 1: Distribucion de las placas tectdnicas en América Central, sus movimientos relativos y las
estructuras tectdnicas mas importantes (tomado de Liicke., 2012).

Como puede verse de la Figura 1, los sectores central y sur de Costa Rica estan
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 sitio del nuevo hospital de Cartago) se ubica en el sector de
Cuencas del Intraarco de Costa Rica, indicado en la Figura 1 dentro del Cinturon Deformado
del Centro de Costa Rica (CCRDB en la Figura 1).

2.2. EVOLUCION REGIONAL

La formacioén 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 la Placa Caribe (o de sus
ancestros de placas equivalentes). Los rasgos caracteristicos de este proceso y
megaestructuras encontrados en todo el mundo, como una fosa oceanica profunda, anomalias
gravimétricas, una cadena de volcanes 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 aproximadamente los 21° Latitud Norte, 107° Longitud Oeste, frente a
la costa mexicana hasta la Zona de Fractura de Panama, 8° Latitud Norte, 83° Longitud Oeste
(Figura 1). La velocidad de subduccion se ha estimado por DeMets (2001) en 8.5 cm/afio,
entre las placas Cocos y Caribe, frente a la costa meridional de América 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 estudiado y propuesto modelos para la
evolucion de la Placa Caribe y sus limites con otras placas (por ejemplo, Astorga et al., 1991),
y existen 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 anos: Ma) hasta el presente, se muestran en la 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 roté Yucatan hacia América Central. La subduccion ocurria hacia el este en el
margen occidental de la regiéon de América Central.

Al inicio del Cretacico, hace unos 144 Ma (Figura 2b), Norte y Sudamérica continuaban
su separacion y con ello, la formacion del pasaje del Proto-Caribe. Su corteza oceanica fue
luego consumida por 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 oceanica del Proto-Caribe. Se propone que ocurrid6 una convergencia del bloque
Chortis con México, en una zona de subduccién transitoria hacia el oeste, lo que produjo
volcanismo de arco e intraarco en el bloque Chortis hace unos 126 Ma. Un complejo 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 continué su sutura diacronica a lo largo de los margenes
continentales de Chortis, hace 90 Ma (Figura 2d). El efimero arco volcanico del Cretacico
medio, y las cuencas carbonatadas y clasticas 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 México. Asimismo, el
paso del arco de Guerrero-Caribe sobre el punto caliente de Galapagos dio pie a un vigoroso
evento de magmatismo que creé la Gran Provincia ignea del Caribe (CLIP, acrénimo en inglés
para Caribbean Large Igneous Province) entre 139-69 Ma, que luego se amalgamarian en
parte al bloque Chorotega, en América Central meridional (Hoernle et al., 2004; Figura 3).

T T f-’ T T T T T T T T ‘ 1 I T I T
a 165Ma e - L 3 i 80 50 “@ & 120 Ma 00 %0 80" Gusrrars TO 80 50 o
N\ ture
/ \ Nortn ,A.TF"CM East dipping & -.\ﬂurrcﬂ\v e Morth American
\ plate following arc acereton. | o Ml
9 Gul of Mexco \
0 H sedflocr spreading \
e h 0 30
? “
H h { ¢ . » Gull of
Faralon # \\ \ | Mexico
clate Farallon v
| 2 plale subire
f / = v
- ) o |20 20
? | N vy
4 A § Chots o \
s ord £ v biace » N, preto-Canttean
- v § \ » \ N opening
0% 5. B s \ 10 10 4 / b3 ¥ =
- Mezcalera <
piate ¥ £ 7N b
\ South American & b Mezoadinn
N o # - ezoe
) s / NR plate
& tépagos X ~ o |- ?J South American o -
) c plate
e DOG 1! oS
e v prssnt oy poulon . bockars
< epraading
1 s 20 &0 e\ 80’ 50" 40" 110 0 [ 0 B (i a0 s0° aw
1 1 1 1 | 1 1 1 1 ¥ | 1 | il | | |
T T LA T T T ] I I\ I I 1 I T
b 144 Ma E ¢ Lo 50 50 40 d 90 Ma 00 90 Y 0 (i} 0 i 40
East cipping SUOucIor i + , North America North American
tollowng arc sccreber v R e olate Guemero plate
NG 55, Gul of Mexico suturo
i * % saamoor spraading
30 \ gy | 0 30
v / Y . R
Farallon \( I |
plate v ’/ [+ 1
=3
”
- / I’g 4 " w A
v o « ~
\ ""l | g M i Farallon N P o Y] 7
£ v ) ?)' A \ plate '/ proto Caribbean Soa 4 -
£ / Chortis A o \ 'y oreta Carktean spranding NR 4 §,
- ra / \ 107 10° N 10
§ 3 Yoo e b NG 5 o
3 /N T NG
y - S
b Mezcalera v / N Y
/ MR plate Scuth American = / "
B f * ,‘ plate = I Galdpagos & cup v South American 0" =]
Galapagos . (95 Ma) & g ol
//: prasant day position Y prasont doy exton o 1 foriotid
1 0 * 0 L) 50 40 110 00 an ., LT Ly s0° W
L DA 1 I\ I 1 1 1 i Teennn s T i i

Figura 2a-d: Evolucién tecténica de la region centroamericanay del Caribe segiin Mann et al.
(2007).

Hacia el final del Cretacico (72 Ma, Figura 2e), el arco Caribe, adyacente a la enorme,
joven, gruesa y boyante meseta oceanica del Caribe, continué migrando y colisionando al
noreste. La convergencia entre 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 desarrollé en este tiempo. Entre los bloques Chortis y Maya ocurrid6 un acortamiento,
documentado en las ofiolitas del bloque Maya. Una subduccién hacia el este se desarrollé
entre la placa Farallén y el margen oeste de la meseta oceanica del Caribe. El Arco del Caribe
se desprendié a partir de la meseta del Caribe, la cual asimismo sufrié 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 se formaran las cuencas de Yucatan y Granada al oeste del presente arco de

las Antillas Menores.

La migracion al noreste del arco Caribe terminé cuando parte del arco colision6 con la
plataforma carbonatada de Bahamas en el Eoceno (hace 49 Ma, Figura 2f). Esta colision
transfirio a Cuba de la placa Caribe a la Norteamericana, al movilizarse la frontera de
movimiento transcurrente hacia el sur. Para acomodar este nuevo limite, se formé la zona de
fosa de Caiman-Motagua y la falla de Oriente. En el margen sur de México se produjo
subduccion hacia el este y con ello el arco de Xolopa y el terreno nortefio de Chortis. Gran
parte de Chortis fue despegado de México hacia el norte de América Central y en la parte sur,

el bloque Chorotega tuvo un importante desarrollo.

Los patrones de esfuerzos a partir de la subduccién de la placa Farallén hacia el
noreste bajo Norteamérica y al sureste bajo Sudamérica, resulté en la fragmentacion y
formacion de las placas del Coco y Nazca hace 23 Ma (Figura 2g). Tal reorganizacion inicié
una subduccién casi perpendicular de Coco bajo el bloque Chortis y por tanto finalizando la
deriva de Chortis hacia el este. Un periodo de una alta tasa de dispersién en la dorsal del
Pacifico Oriental origin6 una fuerte subduccién de Coco bajo el norte de América Central. En el
sur, se desarrollé la depresion intraarco de Nicaragua, la migracion del arco volcanico en el sur
de América Central y el acrecentamiento del angulo de subduccién de Coco. En este tiempo
América Central se incorpor6 a la placa Caribe, se movilizé al este y se formaron grandes
fallas de movimiento sinestral y rifts transtensionales fuera de la costa hondurefia.
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Desde el Mioceno medio hasta el presente (Figura 2h), se desarrollaron 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 la emersion tectonica y magmatica de los
territorios de Costa Rica y Panama.
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Figura 3: Posicion de la Gran Provincia Ignea del Caribe (CLIP) en el presente, segin Hoernle et al.
(2004).

Existe, sin embargo, controversia y debe aun 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 ejemplo Lonsdale
& Kilitgord (1978) proponian que el salto de la ZFP sucedié desde el sector de Coiba al actual
al incorporarse un fragmento de la Placa Coco a Nazca, Mclintosh et al. (1993) proponen que
mas bien salt6 del oeste al este (Figura 4).

La Dorsal del Coco, que se levanta unos 2 km sobre el fondo oceanico y provoca una
corteza oceanica andmalamente engrosada (unos 20 km, el doble de lo normal: Walther, 2003)
al subducirse bajo Costa Rica del sureste (Figura 5), ha originado las principales estructuras
tectonicas desde el Pacifico central hacia el sureste, incluidas las deformaciones de la Fila
Costena, Talamanca y en parte del Cinturéon Deformado del Norte de Panama, asi como el
cese del volcanismo en la Cordillera de Talamanca, como se vera en detalle (cf. Fisher et al.,
2004; Morell et al., 2008; La Femina et al., 2009). La subduccion de la Dorsal del Coco se
habria empezado a dar hace unos 8 Ma, con base en los datos de la firma geoquimica que ha
impreso tal subduccioén, en los productos magmaticos eruptados en los ultimos 6 Ma (cf. Gazel
et al., 2009).
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Figura 4: Reconstruccion del limite Coco-Nazca. a) Segun Lonsdale & Klitgord (1978): salto del

limite al este. B) Segun Mcintosh et al. (1993): salto al oeste. Tomado de Mann et al. (2007).
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Figura 5: Detalle de la subduccion de la Dorsal del Coco bajo Costa Rica sureste (A), con las

edades de la corteza oceanica de la Placa del Coco que se subduce o se subducira, y la estructura
de corteza engrosada de la Dorsal del Coco (Cocos Ridge: B), en un perfil paralelo a la fosa que se

muestra en (A). Tomado de LaFemina et al. (2009).
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3. TECTONICA Y SISMICIDAD DE COSTA RICA

3.1. TECTONICA

El proceso de subduccién 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, y
los demas estilos tecténicos someros, controlados por fases compresivas regionales y rasgos
tectdnicos locales, son los rasgos sismo-genéticos mas importantes del territorio costarricense.
La Figura 6 muestra los rasgos tectonicos 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 acronimo en inglés). Los colores rojos representan las
fallas mas importantes y que son consideradas neotectonicas (que han tenido actividad
sismica en tiempos recientes).

Figura 6: Mapa tecténico de Costa Rica. Las fallas en color rojo son las mas importantes y que han
tenido actividad sismica neotecténica (tomadas de Denyer et al., 2003). Se muestra el sitio Tejar
para el nuevo hospital CCSS de Cartago.
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3.1.1. Proceso de interaccion entre las Placas del Coco-Caribe, del Coco-Nazca y
Caribe-Nazca

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

Frente a la costa pacifica de Costa 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 subduccion es de aproximadamente 8.5
cm/afo frente a Nicaragua y disminuye a 3.9 cm/afno frente las costa panamefas (DeMets,
2001; cf. Figura 1). Las magnitudes maximas de los sismos registrados en la zona
sismogenética interplaca son alrededor de 7.7. Aun no se comprende del todo el mecanismo
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 deshidratacion en la losa que se subduce (Kirby et al. 1996, Hacker
et al. 2003). En cuanto penetra en el manto, las reacciones metamoérficas que se generan,
liberan fluidos de la losa. Esto a su vez implicaria un aumento en la presion de poro, que
reduciria los esfuerzos normales y llevaria el sistema al régimen fragil. Este tipo de sismicidad
alcanza profundidades algo superiores a los 200 km en el noroeste de Costa Rica, aunque
estos ultimos son de magnitudes mas moderadas. Debido a la geometria de la subduccién, la
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 tecténicos a lo largo de su
extension y junto con otros criterios morfotecténicos, se puede subdividir la Zona de Wadati-
Benioff en diferentes modalidades sismo-tectdnicas (Guzman et al., 1989; Protti et al., 1995).
Stoiber & Carr (1973) y Carr et al. (1982), utilizaron primordialmente las caracteristicas de la
cordillera de volcanes centroamericanos, junto con la sismicidad de esta zona para subdividir
la subducciéon de América Central en segmentos de diferentes modalidades tecténicas. Luego,
en los ultimos veinte afios, muchos trabajos han estudiado la zona de subduccion entre
Nicaragua y Costa Rica, desde una amplia perspectiva: reflexiéon y refraccion sismica (Hinz et
al., 1996, Christeson et al.,, 1999; Sallarés et al., 2001), una perforacion 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 et al., 2003; DeShon et al., 2006),
magnetotelurica (Worzewski et al., 2010), medicion de flujo térmico (Harris et al. 2010) y mas
recientemente, multiples mediciones con densas redes de GPS (LaFemina et al., 2009,
Outerbridge et al., 2010; Feng et al. 2012).

En América Central, la zona 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) observan que la zona de Wadati-Benioff bajo el territorio nicaragtiense se
subduce a un angulo de 84° que se reduce a 60° bajo la zona central de Costa Rica. Frente
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aproximadamente a la entrada del Golfo de Nicoya, la zona de subduccién experimenta una
rasgadura a una profundidad aproximada de 70 km, que han denominado Contorsion de
Quesada, que delimita comportamientos diferentes en los dos segmentos. Las profundidades
de los sismos de subduccién decrecen en direccion 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°55’ no se encuentran evidencias de la zona de Wadati-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 la Dorsal del Pacifico Oriental, y hacia el sur en la Dorsal de Galapagos,
con edades diferentes y que se subducen con diferentes angulos (ver figura 5). La litosfera
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 fragil de
la litosfera mas somera y el ductil de la que participa en el fundido 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 oceanico con una
batimetria relativamente suave que promueve 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 ocednico cubierto en un
40% de montes submarinos y por la cordillera del Coco.

Esta regién con alta velocidad de convergencia (8 - 9 cm/afo) y con pocos sedimentos en la
fosa, conllevan a un margen convergente erosional, al menos desde el Mioceno Medio
(Vannucchi et al., 2001).

Con base en la actualizaciones sismolégicas de Linkimer et al. (2010), es posible
observar con mucho mejor detalle 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 el noroeste y norte de Costa Rica, tiene serios
cambios acordes con la propuesta de Linkimer et al. (2010; Figura 8).

La zona de subduccién en el norte de Costa Rica muestra asimismo variaciones
laterales en ambas placas, la subducida y subducente, segun se desprende del analisis del
Moho (Linkimer et al., 2010, Figura 8). Esto permitié6 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 serpentinizado bajo el sector norte. Los calculos permiten determinar las
razones de Vp/Vs y con ello determinar el caracter mas continental o mas oceanico de la
corteza de la placa Caribe, y por eso 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 magmatismo. Bajo la
cordillera volcanica, el Moho es donde se muestra mas profundo, a unos 42 km.

-84° Slab contours
[DeShon et al., 2006]

Slab-Moho intersection
[DeShon et al., 2006]

Slab contours
[Protti et al., 1994]

Holocene volcano

Sediments (Quaternary)

Basalt to dacite
(Quaternary)
Dacite-rhyolite ignimbrites
(Pliocene-Quaternary)
Intrusive rocks
(Miocenc)

Basalt to dacite
(Miocene-Pliocene)
Sedimentary rocks
(Mesozoic-Cenozoic)
Oceanic assemblages
(Cretaceous-Eocene)
Serpentinized peridotites
and non-CLIP-related
oceanic assemblages
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Figura 7: Mapa geolégico simplificado del norte de Costa Rica (con base en Denyer & 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 varios trabajos. Tomado de Linkimer et al. (2010).
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Figura 8: Seccién vertical de la placa subducida (abajo) y su ubicacion en el mapa del norte de
Costa Rica (arriba). Tomado de Linkimer et al. (2010).

Los resultados de tomografia sismica en el area de Nicoya muestran que la sismicidad
interplaca es generada entre los 17 y los 28 km en el NW de la peninsula y 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 extendido 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
(Outerbridge et al., 2010), y coincidié temporalmente con tremores tectdnicos y con sismos de
baja frecuencia, posiblemente originados a la misma profundidad, por lo que los autores
sugirieron que no es directamente la temperatura, sino las reacciones metamorficas de bajo
grado las que definirian la ocurrencia de rupturas lentas y tremores.

Los datos de deformacién registrados entre 1996 y el 2010 por las redes de GPS
mencionadas observaron que la convergencia oblicua Coco-Caribe se divide en una traslacién
del antearco paralela a la fosa y en un empuje menos oblicuo a lo largo de la zona interplaca
(Feng et al.,, 2012). De tal manera, los sismos interplacas liberan dos tercios de la
convergencia de placas paralela a la fosa, y la deformacion acumulada entre grandes
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terremotos es principalmente normal a la fosa. Identificaron dos sitios con acoplamiento
completo, uno a ~15 km de profundidad, y otro a ~24 km bajo la peninsula, capaces en
conjunto de generar un terremoto de Mw 7.8. De hecho, en esa zona sismica sucedi6 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 dado 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 Peninsula de Nicoya.

Por otra parte, la subduccion en el centro de Costa Rica (Arroyo et al., 2009, 2013) esta
caracterizada por ser una zona de alta sismicidad, coincidente con la subducciéon de un piso
oceanico con alto relieve, que ha generado sismos de hasta M 7. La corteza oceanica que se
subduce varia desde normal a engrosada. Esta losa oceanica tiene 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 esta localmente engrosada por montes oceanicos que se
subducen bajo el borde del margen. Conforme la LVB se engrosa al este, aparece la cuenca
de la Fila Costefa y una anomalia de baja velocidad asismica, lo que sugiere un
engrosamiento de material previamente erosionado bajo la placa, que causa asimismo el
levantamiento diferencial de bloques en el sector continental (la Fila Costefa).

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 (o Serrania, o mas propiamente, Cordillera del Coco)
(Figuras 1, 5y 10) hace unos 8 Ma (Gazel et al., 2009), ha creado un gap tecténico y por lo
tanto una extincion momentanea del vulcanismo cuaternario.

La sismicidad relacionada con el proceso de subduccion cerca de la Cordillera del
Coco, es mucho menos activa que en partes mas alejadas. Esta secuencia de montes
submarinos interrumpe el proceso de subduccion, debido principalmente a que es una zona de
densidad baja y boyante (como se menciond la sismicidad profunda e intermedia hacia el este
del Paralelo 84° es casi inexistente). En esa zona del proceso de subduccién, la litosfera del
Coco se puede mas bien adherir bajo la placa Caribe, continuando casi horizontalmente en las
raices plutonicas 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 estad inhibido. No obstante, es posible que el
vulcanismo haya cesado mucho antes que la Serrania del Coco empezara a subducirse,
acorde con las reconstrucciones de edades del magmatismo en el sur de Costa Rica y en
Panama (MacMillan et al., 2004), y deba explicarse a mecanismos tectdnicos mas
complicados.
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Figura 9: Perfil transversal a lafosa que se internan en el continente. El perfil entra por Parrita
hasta el Paso de la Palma, entre los volcanes Barva e Irazl. A laizquierda, la estructura de
velocidad como porcentaje de cambio relativo al minimo de Vp. Se muestra el limite entre corteza
superior e inferior (linea gris) y el Moho (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 segln Pacheco et al. (2006). T es lafosa, C es la costa (Tomado de
Arroyo et al., 2013).

En general, todo este fendmeno de la subduccion de la Serrania del Coco junto con los
movimientos de la Placa Suramericana hacia el noroeste, pueden ser los responsables de los
regimenes compresivos en la costa caribe de Panama y Costa Rica y el fallamiento inverso
asociado al norte de la llamada microplaca de Panama (Cinturon Deformado del Norte de
Panama).

Figura 10: La subduccion de los montes submarinos 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. Zona de Fractura de Panama

La Zona de Fractura de Panama (Figuras 1, 5, 11 y 12) es una falla transformada con
direccién N-S de tipo dextral que limita 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
Coco, Caribe (o Microplaca de Panama) y Nazca.

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

Segun Astorga et al. (1991), la accion de la dorsal (o0 serrania) asismica del Coco
posiblemente ha provocado que el sistema extensional del graben de Nicaragua se transforme
en un sistema compresional de fallamiento inverso en la parte sur de Costa Rica y la parte
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 el asunto, sobre su evolucion como
frontera transcurrente entre las Placas del Coco y Nazca (ver discusién en Mann et al., 2007).
Mientras por ejemplo Lonsdale & Klitgord (1978) proponian que el salto de la ZFP sucedio
desde el sector de Coiba al actual al incorporarse un fragmento de la Placa Coco a Nazca,
Mclintosh et al. (1993) proponen que mas bien salté del oeste al este (Figura 4).
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Figura 11: Mecanismos focales tipicos de la zona de Fractura de Panam@y tensores de esfuerzos
calculados (Tomado de Lépez, 1999).

3.1.3. Cinturén Deformado del Norte de Panama

El Cinturon 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 Colombia, cerca del
norte del limite colombiano con Panama, atravesando la margen caribefia hacia el oeste y
bordeando paralelo a la costa costarricense para finalizar cerca de Puerto Limoén, 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 respecto al basamento oceanico
de la cuenca de Colombia (Montero, 1994). Bajo este sistema de fallas existe una falla basal
que se inclina hacia el SW y alcanza profundidades de 20-25 km bajo Baja Talamanca.
Montero (1994) observa que la porcion este del CDNP ha manifestado un patron de
deformacion mas regular que el sector oeste. Antes del terremoto de Limon del 22 de abril de
1991, el sector oeste se consideraba de baja sismicidad, pero a raiz de ese terremoto, la
conceptualizaciéon ha cambiado. El patréon de deformaciéon del sector oeste del CDNP
(Montero, 1994), es el resultado de cambios rapidos en el estilo 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 neotectonico del sur de América Central, mostrando 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 Panamay del
Este de Panama. Las lineas en forma de abanico en la zona fronteriza Costa Rica — Panama
indican la direccién de los esfuerzos principal maximo horizontales relacionados con la
indentacion tectonica del levantamiento del Coco (Tomado de Montero, 2001).

Como se comento en los parrafos anteriores, varios investigadores apoyan la teoria de
que en presencia del levantamiento o Cordillera del Coco, el proceso de subduccion genera
uno de tipo colision 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 el
Pacifico y el 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 colisiéon en el Pacifico sur de Costa
Rica, hasta el sureste del litoral caribe costarricense y el limite sureste de la Cordillera
Volcanica Central.

Montero (2001) llama a la porcion del CDNP que se ubica en Baja Talamanca como la
Falla Limén, paralela al litoral caribe costarricense. Considera a este sistema de fallas inversas
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de bajo angulo el responsable del sismo de Limon 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 Limon 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 CDNP termina al terminarse la Falla Limén, con la
falla transcurrente Rio Blanco. El sector de la falla inversa hacia el oeste, que incluye las que él
denomina fallas Siquirres - Matina, Guacimo y Guapiles (Figura 13) lo clasifica dentro del
Cinturén 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 orientacién del esfuerzo principal
maximo es aproximadamente N-S, mientras que en el CDNP, la orientacién es NE.

3.1.4. Cinturéon Deformado del Sur de Panama

Al este de la Zona de Fractura de Panama (ZFP), la placa Nazca se mueve en
direccién ENE, en forma oblicua con respecto al borde sur de Panama, con una tasa de 3.2
cm/afio (DeMets, 2001; Figura 1). Consecuentemente, la ZFP esta sufriendo subduccién
oblicua debajo del margen suroeste de Panama y la deformacion asociada esta relacionada
con fallamiento normal a lo largo de la margen continental (MacKay & Moore, 1990; Moore &
Sender, 1995). Numerosos sismos de magnitudes moderadas (MS>5.5) se han originado en
esta area. El ultimo evento con una magnitud MS>7.0 ocurrié al sur de la Peninsula de Azuero
el 1 de octubre de 1913, causando dafos en los pueblos y las ciudades del interior
(MacDonald & Johnson, 1913).

3.1.5. Fallamiento cortical somero

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

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

Montero (2001) en particular, estudié los datos neotectonicos de sismicidad y
sismotectonica para definir lo que él llama 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 el Cinturén
Deformado del Norte de Panama (margen caribe). Montero (2001) observa que en el antearco
pacifico central (en la periferia del sitio de estudio), el sistema de fallas posee un
desplazamiento sinestral, dextral y normal. En el arco interno, las fallas mas hacia el norte son
inversas con rumbo WNW, 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
region trasarco, el sistema de fallas del CDCCR se une con el Cinturén Deformado del Norte
de Panama, que incluye un sistema inverso de rumbo NW y otro de desplazamiento de rumbo
dextral, de rumbo NE.

Montero (2001) afirma que las fallas neotectonicas que constituyen el CDCCR se
originaron como el resultado del estado de esfuerzos producto de la colision de la Serrania
Oceanica (Dorsal) del Coco con la Placa Caribe frente al sur de Costa Rica. Explica que la
dinamica del punzonamiento en la esquina suroeste de la Placa Caribe, ha generado el
desplazamiento de la Microplaca de Panama hacia el noreste, con respecto a la placa Caribe.
También este mecanismo ha generado fallamiento extensional, combinado con fallamiento
transcurrente sinestral, en la parte oeste de este difuso limite, generando las cuencas marinas
observadas frente a Quepos y en la entrada del Golfo de Nicoya. Por su parte, el limite norte
entre la Microplaca de Panama y la Placa Caribe es un cinturén de pliegues y fallas inversas
en la zona entre el arco interno y el transarco, congruente con el mecanismo anterior.

Otro rasgo tecténico 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 sugerido 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., 1991). Mas 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).

Ciertos investigadores como White (1991) proponen poner en una categoria aparte los
sismos someros generados en las cordilleras volcanicas y alrededores, en América Central.
Debido a que los centros mas densos de poblacion en el area centroamericana estan en
dichas cordilleras o en valles aledafos, estos sismos someros han sido la causa de los dafios
mayores y mas pérdidas de vida en la region. Segun White (1991), las soluciones focales de
los sismos en la cadena volcanica dan evidencia de esfuerzos extensivos en la direccion E-W.
Generalmente las estructuras 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
alineamientos de los cinturones volcanicos.
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Figura 13: Fallas neotecténicas que definen el CDCCR (tomado de Montero, 2001). Las fallas son,
de acuerdo con la simbologia de la figura: FC Falla Cote, FCH Falla Chiripa, FSM Falla San Miguel,
FVAZ Falla Volcéan Viejo-Aguas Zarcas, FZ Falla Zarcero, FA Falla Alajuela, FG Falla Garita, FE
Falla Escazu, FV Falla Virilla, FA Falla Alajuela, FJ Falla Jaris, FCAN Falla Candelaria, FF Falla
Frailes, FAT Falla Atirro, FB Falla Barranca, FML Falla Mata de Limon, FIM Falla Jesus Maria, FTA
Falla Tarcoles, FDE Falla Delicias, FHE Falla Herradura, FTU Falla Tulin, FP Falla Picagres, FGU
Falla Guéapiles, FRS Falla Rio Sucio, FL Falla Lara, FAC Falla Aguacaliente, FN Falla Navarro, FO
Falla Orosi, y FAT Falla Atirro.

Stoiber & Carr (1973) y Carr et al. (1982) dividieron la cadena volcanica
centroamericana en segmentos, donde identifican y caracterizan la morfologia de los volcanes,
los patrones de fallamiento y la sismicidad de cada uno de los bloques, observando los
contrastes que los difieren. Adicionalmente, correlacionan los cambios de la actividad de la
zona de subduccién con fronteras entre segmentos. Estos investigadores observaron que los
limites entre los segmentos se caracterizan por la presencia de fallas transversales a los
lineamientos volcanicos, la presencia de campos de conos piroclasticos, concentraciones de
sismos someros y grandes erupciones histéricas. En Costa Rica, las estructuras transversales
mayores son alineamientos de focos volcanicos, con rumbo N-S, y fallas con rumbo
generalmente entre N-S y N30°E. Los fallamientos con orientaciones N-S en la Cordillera
Volcanica Central y de Guanacaste son comunes. Montero & Alvarado (1988) han observado
en la zona del Volcan Miravalles un fallamiento N-S de tipo normal con probable componente
de rumbo, que perturba los bordes caldéricos y parece influir en el ascenso del magma,
estableciendo el sistema escalonado que define el graben La Fortuna-Peje. Esta estructura fue
la responsable de los terremotos de Bagaces de 1935y 1941 (Montero & Alvarado, 1988).
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Las fallas corticales someras de mayor impacto para el sitio de estudio se han
generado como proceso secundario del proceso de subduccién y se encuentran dentro del
Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica. El sector del Valle Central Oriental, dentro del
cual se ubica la zona del sitio para el hospital nuevo de Cartago, sitio Tejar, se localiza en la
zona de las Cuencas Intraarco.

Esta region esta flanqueada por fallas activas hacia todos lados, en el que predominan las
fallas de rumbo sinestrales, como Ochomogo, 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 capitulos 4 y 6.

3.2. SISMICIDAD

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

La region entre México y el noroeste de Panama esta tectonicamente dominada por la
interaccion y el movimiento de la placa Caribe con las demas placas adyacentes, resultando en
un sistema sismotectonico regional muy dinamico. Glendel & Protti (1998) calcularon la
direccién de los ejes de presién (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 tension (T) son ortogonales a los ejes P y cerca de los las
cadenas volcanicas 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 subduccion (ver diagramas triangulares), mientras
que en el arco volcanico (C2), los sismos generados se dividen en sismos con fallamiento
inverso o transcurrente.

La instalacion de redes locales de alta resolucibn 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 alta frecuencia
de ocurrencia, son los mas dafadores para la region centroamericana. Entre ellos se
encuentran el terremoto 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).

La sismicidad historica, asi como la detectada instrumentalmente, se pueden incorporar
en catdlogos de terremotos llevando a cabo estudios detallados geoldgicos, tectonicos,
geograficos e histdricos, que proporcionen con precisidon aceptable el tiempo de ocurrencia del
evento, su localizacién (latitud, longitud y profundidad) y magnitud asociada.
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Figura 14: Orientaciones regionales de los ejes P para profundidades de 0 a 50 km in diferentes
areas de América Central usando diagramas triangulares y de rosas (tomado de Giiendel & Protti,
1998).

En el presente, varias agencias o redes sismoldgicas registran un mismo evento y es
muy comun que reporten diferentes caracteristicas para un mismo sismo, ya que el calculo
depende no solo de la sensibilidad de los instrumentos, sino su triangulacién geodésica con
respecto al evento, los diferentes tipos de arribos de ondas y los modelos de velocidades
corticales utilizados. Un catalogo debera incluir todas las fuentes que reporten un sismo (y las
caracteristicas que hayan reportado para un evento), y ademas indicar cual es la agencia que
‘mejor’ evalud el sismo. Aqui de nuevo, como en los estudios de sismicidad histdrica, se va a
requerir de conocimientos profundos de la sismicidad y tectdnica de la zona.

Existen varias escalas de magnitud que dependen del tipo de ondas que se utilizaron
para su calculo. Esto resulta en que diferentes tipos de ondas arrojaran diferentes valores de
magnitudes para un mismo evento. Por tanto, para establecer relaciones confiables entre los
diferentes tipos de magnitud, hay que tener una amplia base de datos en la cual se incluyen
evaluaciones directas de las diferentes magnitudes para un mismo evento. La magnitud
momento (MW) es considerada por gran cantidad de expertos en el campo, como la mejor
manera de medir el tamano de los sismos, ya que es calculada con base en el momento
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sismico del evento, que es proporcional a la energia liberada. Es evidente que para tener
homogeneidad al utilizar un catalogo, se deberan caracterizar todos los eventos con un mismo
tipo de magnitud.

Como se puede concluir de lo anterior, para que un catalogo tenga validez sismolégica
y estadistica, tuvo que haber sido recopilado y avalado por expertos con conocimientos
profundos en la sismicidad y tecténica de la zona en cuestion. Metodologias estadisticas han
de ser aplicadas para evaluar su homogeneidad y completitud.

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

El catalogo para América Central recopilado, analizado y homogenizado por Rojas et
al. (1993) y trabajado en conjunto con expertos centroamericanos y noruegos en NORSAR,
Noruega, en un proyecto de investigacion auspiciado por el gobierno noruego, es la mejor base
de datos existente para la zona centroamericana. Los eventos pre-instrumentales fueron
estudiados minuciosamente, respaldados por un amplio conocimiento historico y sismolégico.
Se consultd exhaustivamente la literatura relevante, que data del tiempo de la Colonia y es
extensa. Se incluyeron los eventos que aparecen en los catalogos regionales de los diferentes
paises centroamericanos. El catalogo se completd hasta el 30 de setiembre del afio 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 catalogo 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 eventos han
sido recalculados para ser expresados en magnitud momento. . La base de datos actual para
la zona centroamericana esta ajustada a partir 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 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.

Este catadlogo, que comprende todo Costa Rica y areas circunvecinas, fue mejorado
buscando e incorporando todos los tipos de magnitud reportadas para la 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),
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
homogenizacién del catalogo. Se verificd la completitud del catalogo para las diferentes
ventanas de tiempo, determinandose que se encuentra completo a partir del afio 1960, para
sismos MW= 4.0.
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Se comprobd que los epicentros de la sismicidad ubicada sobre la cadena volcanica es
somera (0< 25 km) y genera sismos de magnitudes M< 7.0. Estos sismos son generados por
los esfuerzos tectonicos 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 los mayores danos a las obras de infraestructura. La Figura
15 muestra los sismos de todas las profundidades y con magnitudes MW igual o superior a 5,
utilizando el catalogo de sismos de América Central, actualizando hasta el 30 de septiembre
del 2013.

La Figura 16 muestra la diferencia de ubicacion 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 las zonas que son capaces de
generar la mayor actividad sismica. En estas figuras se utilizaron los sismos con magnitudes
MW mayor o igual a 4 para tener una mejor definicién de las zonas sismo-genéticas.
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Figura 15: Localizacion de los sismos en Costa Rica con magnitud momento MW > 5 para todas
las profundidades, a partir del siglo XVII.

Ademas de la constante generacién de eventos telluricos, se puede apreciar que la
actividad se ubica en todo el territorio costarricense. Los sismos someros son mas abundantes
y hay algunas areas de sismicidad importante bien definidas. Por su parte, los sismos
profundos ocurren por lo general cerca de la costa pacifica y en el sector del antearco, y estan
directamente asociados con el proceso de subduccion y 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 anteriormente.
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Figura 16: Localizacion de los eventos sismicos con magnitudes MW > 4 para sismos con
profundidades de 0 a 25 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 suroeste del
centro de la ciudad de Cartago, en la provincia homoénima. Geograficamente, el centroide de la
propiedad se localiza en las coordenadas geograficas 9.84276° N y 83.95460° (en la hoja
cartografica Istaru del Instituto Geografico Nacional a escala 1:50 000). La Figura 17 muestra
la ubicacion del sitio con respecto al poblado vecino de Tejar y al area industrial, agricola y
residencial de la periferia.

Figura 17: Ubicacién del terreno del nuevo hospital de Cartago en Tejar.

4.1. ENTORNO GEOLOGICO Y TECTONICO DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica segun la clasificacion morfotecténica de Costa Rica
(Denyer et al., 2003, 2009), en las Cuencas Intraarco, Valle Central Oriental.

Los trabajos de base que se han utilizado para la compilacion geoldgica y tecténica son
multiples (ver detalles en el informe geoldgico acompafante): Krushensky (1972), Morales
(1975), Denyer & Montero (1988), Woodward & Clyde (1993), Montero (2001), Fernandez &
Montero (2002), Linkimer (2003), Denyer et al. (2003; 2009), Montero et al. (2005), Montero &
Kruse (2006), Denyer & Alvarado (2007), Quintanilla et al. (2008), Alonso-Henar (2011),
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Alonso-Henar et al. (2013), Fernandez (2013), y Montero et al. (2013). Estos trabajos y sus
mapas han sido complementados con una revision de campo y fotogeoldgica, y afinamiento
del mapa geoldgico aqui presentado (Figura 18).

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

Una sintesis de la estratigrafia se da a continuacion.

4.1.1. Sedimentitas del Nebgeno

Al oeste 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 Pefa
Negra, San Miguel y Coris.

Las rocas de la Formacién Pefia Negra son areniscas medias a finas y lutitas, pardas y
grises hasta negras, en estratos usualmente decimétricos. Las rocas estan profusamente
meteorizadas a suelos color pardo-rojizo. Aflora sobre todo al sur del Valle de Coris, en las
cercanias de Bermejo. Los buzamientos muestran estructuras tecténicas como plegamiento y
falla en areas periféricas. El contacto inferior de esta formacion fuera del area estudiada es
concordante sobre la Formacion Pacacua en parte, y el 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 Formacién San Miguel aflora al sur y oeste del Valle de Coris y en varios sitios hacia
el occidente, como pequenos tajos para caleras. Esta formada principalmente por calizas
bioclasticas, cristalinas a nodulares y con intercalaciones de areniscas y conglomerados
(Carballo & Fischer, 1978). Los espesores varian de 15 a 100 m y son en general con un
contacto transicional a la Formacion Coris, de modo que su edad es de Mioceno Inferior-
Medio.

La Formacion Coris aflora en gran parte del sector oriental y sur de la zona
cartografiada del Valle de Coris, asi como al sur de Tejar. Ortocuarcitas blancuzcas a
moraceas afloran en las inmediaciones de quebradas, subiendo hacia el Alto Coris, en donde
se aprovechan en tajos artesanales (p.ej. 535080E — 208050N). También afloran algunas
cuarcitas blanco-amarillentas, y otras diferentes facies, ricas en tobas, grauvacas, brechas
volcaniclasticas y arcosas. En general son bancos decimétricos, métricos o0 masivos. En estos
lugares habian sido descritas y mapeadas por Fischer & Franco (1979) y Denyer & Arias
(1991). Segun 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, y a la cercania de varias fallas y pliegues. Denyer & Arias (1991)
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estiman un espesor del orden de 500 m. Sobreyace a las formaciones San Miguel 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 norte del valle de Coris.

4.1.2. Volcanitas de Formacién La Cruz (Grupo Aguacate, Nedgeno)

La Formaciéon La Cruz aflora en los sectores sur, suroeste de la zona cartografiada
principal, y en los Cerros de La Carpintera. Denyer & Arias (1991) definieron esta formacion
como un conjunto de lavas predminantemente basalticas y tobas que sobreyacen
concordantemente la secuencia sedimentaria en el Valle Central. Vienen a ser las facies
volcanicas concordantes con las sedimentitas, hoy basculadas, y por tanto discordantes bajo
las secuencias volcanicas no basculadas. En efecto, sobreyacen concordantemente a las
formaciones Pefia Negra y Coris y eventualmente 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£0.10 Ma (MacMillan et al., 2004), que viene a ser Mioceno Superior temprano. En
todo caso, no parecen ser mas jovenes que unos 5.5 Ma.

4.1.3. Volcanitas del Macizo del Iraza (Cuaternario)

Afloran al norte del area cartografiada, al norte de Cartago, y comprenden un paquete
amplio de volcanitas diversas, como lavas, piroclastos de caida, depdsitos de avalancha
volcanica y epiclastos diversos, con edades en general de menos de un millén de afios, y
predominantemente de menos de un cuarto de millén de afios (cf. Alvarado et al., 2006;
Alvarado & Gans, 2012).

Hacia Ochomogo aparecen depdésitos de la avalancha volcanica de Reventado, hasta
el norte de Cartago. El depdsito cadtico tiene una morfologia irregular. El espesor segun
Pavanelli 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 depdsito ha sido datado por Pavanelli et al. (2004)
con radiocarbono en 5930+100 afos (calibrada seria 6750+110 afios a.P.). Su extension
parece estar sobreestimada, pues Pavanelli et al. (2004) incluyen toda la ciudad de Cartago y
allende hacia el sur, mientras que esta estd mas bien fundada sobre depdésitos de lahares y
fluviales, segun se desprende del analisis de la geologia superficial y de la geologia de pozos
perforados en esa ciudad.
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Figura 18: Mapa geoldgico en los alrededores del sitiodel 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 geoldgico).
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4.1.4. Depésitos fluvio-lacustres, aluviones y lahares (Cuaternario)

En el sector occidental del Valle de Coris predominan los depésitos fluvio-lacustres, con
limos, arcillas y arenas en bancos centimétricos a decimétricos de inundaciéon o cuencas
lacustres (Figura 18). Hacia Tejar, y de alli al norte y este, predominan los depdsitos aluviales
mas gruesos, interdigitados con lahares de diferentes granulometrias, procedentes del Irazu.
Culmina la secuencia y también esta interestratificada en parte, un paquete de cenizas varias,
principalmente finas de caida de los volcanes Irazu y Turrialba.

Los espesores totales del relleno de sedimentos, con base en las descripciones de los
pozos perforados en el area, indican desde decametros a mas de 150 m en total (Figura 19),
en parte interdigitado con rocas volcanicas, muy probablemente provenientes del Macizo del
Irazu, que casi con seguridad se ha desarrollado desde el Pleistoceno Superior (cf. Quintanilla
et al.,, 2008). El basamento hacia el lado sur es de rocas sedimentarias nedgenas, muy
probablemente areniscas de la Formacién Coris.

Otros depdsitos de aluviones espesos se encuentran en las partes laterales del area
cartografiada, fuera de los valles de Coris y Cartago, en la entrada del Valle de Orosi, en el
extremo sureste del mapa y en el area de Rio Azul, en el extremo noroeste del mapa.

4.1.5. Geologia estructural

El Valle Central Oriental esta rodeado por una serie de fallas importantes, de las cuales
la Aguacaliente, la Navarro y la Ochomogo son las mas importantes rodeando Cartago, y que
se ven en la Figura 18. Otras trascendentes como Cangreja se muestra también, mientras que
otras como la Lara y Orosi, mas en la periferia, no se ven en el area del mapa.

La falla mas cercana e importante para el sitio del hospital nuevo de Cartago es la Falla
Aguacaliente. En realidad, esta falla debe ser tratada como el Sistema de Falla Aguacaliente,
porque no implica una traza Unica, 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, numeroso
estudios la han abordado, tanto en analisis geoldgicos como estructurales y tectonicos locales
aregionales (véase por ejemplo: Déndoli & Torres (1954), Denyer & Montero, 1988; Woodward
& Clyde, 1993; Montero, 2001; Fernandez & Montero, 2002; Linkimer, 2003; Denyer et al.,
2003 y 2009; Montero et al., 2005; Montero & Kruse, 2006; Quintanilla et al., 2008; Alonso-
Henar, 2011; Alonso-Henar et al., 2013; Fernandez, 2013, y Montero et al., 2013, y ademas la
discusién detallada en el informe geoldgico y tectonico 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 perfil interpretativo con la geologia y tecténica a
partir del mapa de la Figura 18. Reinterpretado para este trabajo (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: la escala de los mapas, el propdsito de los
mapas, la metodologia, y los criterios neotecténicos, tectonicos y sismologicos escogidos por
los autores (véase la discusion en el informe geoldgico y tecténico paralelo a este estudio).

Los conceptos mas modernos y actualizados que se han usado para interpretar la
tectonica de esta area, han sido en parte esgrimidos por Alonso-Henar (2011), Alonso-Henar et
al. (2013), Montero et al. (2013) y en el informe 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 la 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. El Sistema de Falla Aguacaliente se extiende hacia el Valle Central Occidental,
en otras fallas como Rio Azul, Patalillo, Aserri, Escazl 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
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 presion (mapa geoldgico de la Figura 18). Esto ha sido posible estudiar con base en las
fotografias aéreas y con el Mapa de Elevacion Digital (MED) generado para este propésito.

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

Un tercer argumento de trabajo, ha sido la correlacién de las anomalias geofisicas
encontradas con base en diferentes metodologias, en los estudios paralelos a este trabajo. La
correlacion de las anomalias geofisicas con las geoldgicas 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 trazas son en su extremo sur de los valles de Coris y ElI Guarco y dos hacia el
norte de Coris y centro del valle de El Guarco (Figuras 18 y 20).

Las fallas resultantes son principalmente verticales a subverticales (angulo >70°).
Varias de estas estructuras se imbrican como relevos transpresivos, aunque los movimientos
principales que se desprenden en el sector sur, son de indole sinestral y ligeramente normal, al
menos en el sector occidental de las fallas, en el Valle de Coris y el sector occidental del Valle
de El Guarco.
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Sitio nuevo hospital

Sitio nuevo hospital —

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, segln las interpretaciones
del trabajo geolégico y tecténico.

4.2. SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

La sismicidad de la region Central de Costa Rica tiene una actividad importante, y
muchos de estos sismos han afectado el area de estudio. La Tabla 2 condensa los principales
sismos registrados y en la Figura 21 se ilustran los sismos con Mw > 6, desde el afio 1800.
Nétese que la 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 tectonico 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 tenido consecuencias de
importancia en el area de estudio. 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 sitio. Estas generan sismos por lo general menores de
magnitud 7.
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Figura 21: Mapa tecténico de la parte centro de Costa Rica con la ubicacién de los sismos de
magnitud MW=>5.0 desde 1800: locales o someros (0-25 km) como circulos rellenos; profundos (>
25 km) como circulos sin relleno.
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Tabla 1: Sismos M>5.0 més importantes y sus principales caracteristicas, en los
alrededores del hospital nuevo de Cartago.

Ao | Mes | Dia (TJ?I'r:) Minuto | Latitud | Longitud me(l:(r:)' el M?fnnvlvt)ud
1821 | 4 10 0 0 9.830 -84.080 10 5.5
1834 | 6 0 0 0 9.840 -83.950 10 5.0
1835 | 6 10 0 0 10.130 | -84.190 5 5.4
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 5.8
1888 | 12 | 30 10 20 10.130 | -84.175 10 6.0
1896 | 4 20 13 16 9.880 -83.920 10 5.2
1910 | 3 10 21 9 9.600 -84.000 45 5.2
1910 | 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 8 15 9.950 -83.967 5 5.2
1912 | 6 6 6 12 10.017 | -84.267 10 6.2
1924 | 3 4 10 7 9.833 -84.558 15 7.0
1933 | 3 22 16 15 9.920 -83.730 10 5.2
1939 | 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 9.700 -83.700 45 5.2
1939 | 12 | 26 21 49 9.990 -84.510 85 6.0
1940 | 10 5 14 38 9.500 -84.250 33 6.2
1940 | 10 | 27 5 35 9.750 -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 41 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 33 5.6
1952 | 10 | 21 2 11 9.200 -84.200 33 5.0
1952 | 10 | 21 2 30 9.200 -84.200 33 5.7
1952 | 10 | 21 6 9 9.200 -84.200 33 5.0
1952 | 10 | 21 6 35 9.200 -84.200 33 5.2
1952 | 12 | 30 12 7 10.016 | -83.950 5 6.0
1954 | 3 27 18 41 9.550 -83.770 90 5.0
1955 | 9 1 17 33 10.228 | -84.308 3 5.8
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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).

Ao | Mes | Dia (TJ?I'r:) Minuto | Latitud | Longitud me(l:(r:)' el M?fnnvlvt)ud
1956 | 7 19 23 38 9.520 -83.980 81 6.2
1957 | 2 4 9 1 9.460 -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 9.540 -84.250 20 5.7
1961 | 2 27 15 44 9.940 -83.870 68 5.3
1966 | 4 9 2 34 9.200 -84.240 30 5.3
1966 | 4 9 2 42 9.190 -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 9.574 -84.087 50 5.0
1973 | 8 4 0 44 9.836 -84.644 69 5.1
1973 | 10 | 18 1 9 9.186 -84.065 49 5.4
1974 | 2 28 20 15 9.241 -84.116 54 5.3
1974 | 2 28 20 20 9.510 -83.950 34 5.9
1976 | 12 1 14 15 9.978 -84.622 51 5.3
1976 | 12 | 20 10 18 9.316 -83.884 66 5.4
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 9.490 -83.670 14 6.3
1990 | 6 30 14 51 9.867 -84.381 7 5.1
1990 | 7 23 5 27 9.473 -84.568 26 5.1
1990 | 8 30 22 20 9.764 -84.522 44 5.0
1990 | 12 | 22 17 27 9.892 -84.320 4 6.0
1991 | 4 22 20 6 9.700 -83.740 10 5.6
1991 | 4 22 20 7 9.770 -83.640 10 5.5
1991 | 4 22 22 8 9.794 -83.505 43 5.3
1991 | 4 22 22 19 9.921 -83.346 47 5.3
1991 | 4 22 23 0 10.145 | -83.467 33 5.0
1991 | 4 24 19 12 9.440 -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 9.561 -84.419 17 5.1
1995 | 8 23 7 45 9.349 -83.996 56 5.0
1996 | 8 28 17 16 9.391 -84.333 43 5.6
1996 | 9 4 19 6 9.384 -84.254 35 6.0
INSUMA S.A. Noviembre 2013

Ingenieros & Gedlogos Consultores




Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 46

Tabla 1: Sismos M>6.0 més importantes y sus principales caracteristicas, en los
alrededores del hospital nuevo de Cartago (continuacion).

Ao | Mes | Dia (::,:_T_) Minuto | Latitud | Longitud me(l:(r:)' el M?fnnvlvt)ud
1998 | 5 29 11 30 10.053 | -83.549 8 5.2
1998 | 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 46 9.617 -84.194 0 5.3
2003 | 10 | 17 0 8 9.773 -83.834 6 5.1
2004 | 11 | 20 8 7 9.469 -84.254 11 6.2
2005 | 12 | 28 15 27 9.741 -84.280 69 5.1
2008 | 1 18 23 35 9.264 -83.757 30 5.1
2009 | 1 8 19 21 10.202 | -84.146 6 6.2
2009 | 11 | 13 21 20 9.627 -84.217 11 5.1
2010 | 5 20 22 16 9.203 -84.226 23 5.9
2010 | 5 20 22 19 9.400 -84.210 38 5.1
2010 | 6 1 3 26 9.426 -84.212 53 6.0
2010 | 10 9 1 54 10.319 | -84.103 88 5.9
2011 | 5 13 22 47 9.914 -84.316 71 6.0

Se puede observar, como se menciond en el subcapitulo anterior y en el mapa
geoldgico, que el sitio esta rodeado por varios sistemas de fallas. Los sistemas de fallas
mostradas en la Figura 21 son las fallas someras corticales. Los sismos de importancia en los
alrededores del sitio del nuevo hospital de Cartago han sido principalmente asociados con la
sismicidad en estos sistemas tectonicos corticales.

A continuacion se comentan varios de los mas importantes eventos que han sido bien
documentados a lo largo de la historia por sus efectos destructivos y que se ubicaron en un
radio de 50 km de distancia del sitio de estudio. Muchos de los sismos de subduccién de
magnitudes de consideracion que se registraron en la margen oceanica no se comentan ya
que no generaron dafos de consideracion en el pais, o bien aquellos de magnitud importante
con profundidades altas (>50 km), que por eso mismo no causaron dafos.

Varios sismos de magnitud (MS > 5.0) importantes y superficiales se han registrado
histéricamente en el Arco Interno, pero posiblemente muchos de ellos tuvieron un efecto menor
en el sitio. La mayoria de estos se alinean al sur del Valle Central, pero algunos otros
ocurrieron al norte, en la Cordillera Volcanica Central.

Seis de estos sismos someros destructivos ocurrieron desde 1841 hasta el presente al
sur de las ciudades de San José y Cartago causando la muerte a mas de 600 personas. Estos
sismos se han ubicado alineados a lo largo del trazo de la Falla Aguacaliente (al borde sur del
Valle Central Oriental) y ocurrieron uno en 1841, tres de ellos en 1910, uno en 1912 y el ultimo
en 1952. El de 1841 fue un sismo destructivo de Mw 6.3 que ocurrié al norte de Cartago, 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 Aserri, y segun los datos de Gonzalez Viquez (1910) fue un
fuerte temblor que causé danos en Alajuelita y otros poblados de San José. Los sismos mas
importantes ocurrieron los dias 13 de abril y el 4 de mayo de 1910, este ultimo conocido
como Terremoto de Cartago (Figura 22). Ambos sismos han sido reestudiados por Montero
(2010) y causaron intensidades maximas de VIl en el sector este del area del proyecto del
hospital (Figura 22).

Figura 22: Epicentros de los sismos de 1910 (13 de abril, izquierda y 4 de mayo, derecha) a lo largo
de la Falla Aguacaliente (FAC). La reinterpretacion del epicentro del de abril se da en la estrella,
mas cerca de San José que lo pensado. Tomado de Montero (2010). Las otras fallas mostradas

son FLA, Lara; FCI, Cipreses, FNA, Navarro, FDU, Duan, FOR, Orosi, y se dibuja en trazos parte de

la Falla Ochomogo.

El sismo del 4 de marzo de 1924, (Mw 7.0), cuyo epicentro se ubicd a unos 10 km de
Orotina, afecto la parte occidental del Valle Central y fue especialmente destructivo en la zona
de Orotina, San Mateo y San Ramén. Montero (1999) lo asocia con la falla Tarcoles y opina
que el mecanismo focal de este sismo indica un fallamiento transcurrente sinestral con una
componente inversa. Para Montero (1999), este evento es de especial importancia porque es
evidencia del fallamiento cortical por encima de la zona de convergencia de placas y que es
parte de un limite difuso que existe entre la placa Caribe y la microplaca de Panama.
Considera asimismo, que el sistema de fallas Bijagual participé en el proceso de rupturas que
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caracterizo el evento principal y sus réplicas mas importantes. Como simicidad inducida, en las
faldas del volcan Irazi se reportaron sismos que pueden haber sido sismovolcanicos u
ocasionados 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
(indicativos de foco superficial) en Turrubares, Puriscal, Santa Ana, Escazu, Esparza,
Guayabo, Villa Colén y Piedras Negras. Fernandez & Doser (2009), por su parte, proponen
que 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 — oeste 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) y 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 ocurrié en la Isla
Caballo del Golfo de Nicoya). Se han asociado la mayoria de ellos al proceso de subduccién,
con profundidades importantes, mayores a 80 km. Sismos profundos similares ocurrieron en
1956 y 1992, pero no causaron mayores dafos debido a su profundidad.

El terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952 ocurrié en la falda noroeste del
Volcan Irazu. Tuvo una intensidad maxima de VIl en Patillos, falda oeste del Volcan Irazud, y de
VI en el sitio del proyecto del hospital. Hubo 21 muertos por el sepultamiento de casas debido
a deslizamientos. Este sismo se caracterizé por originar impresionantes deslizamientos en el
sector oeste del volcan Irazu, Patillos, Corralillo, 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 cambié su
cauce al modificarse 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 la
Falla Buenavista, cerca del Cerro de la Muerte. De acuerdo con Boschini et al. (1988) un
precursor de mb 5.1 se registré segundos antes del evento principal de MW 6.3. El sismo
principal provoco una muerte, danos 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 VIl — IX en zona
mesosismica y de VI en el sitio del proyecto del hospital. La Falla Buenavista tiene una longitud
minima de 30 km, rumbo N12°W, de desplazamiento de rumbo dextral con componente
vertical.

El sismo de Cdébano del 25 de marzo de 1990 ha sido uno de los sismos mas
estudiados y el que mas informacion sismo-tecténica ha aportado en la zona del Pacifico. A
pesar de que se ubica fuera de los 50 km mencionados, causé intensidades importantes en el
Valle Central Occidental. El evento principal, de MW 7.3, tuvo un precursor y dos réplicas,
definiendo una ruptura multiple. El sismo principal provoco intensidades (MM) de hasta VIII, y
fue sentido desde el sur de Nicaragua hasta el oeste de Panama, causando dafo considerable
en la zona central de Costa Rica. Protti et al. (1994) presentan evidencia que sugiere que
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este sismo ocurrié producto de la ruptura de una aspereza, posiblemente una estriacion de las
montafas marinas adyacentes a la Cordillera del Coco, en la zona de subduccion. Los
investigadores obtuvieron un mecanismo focal, direccion y buzamiento de la ruptura que
coincide con el plano de subduccion de la placa del Coco bajo 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. (1994) con el alineamiento de las réplicas y eventos asociados al sismo principal,
que este se puede asociar a la Falla Barranca en su sector Marino o al levantamiento de
Fisher. Montero et al. (1991) comentan que una vez que ocurrié el sismo principal, los sistemas
de fallas aledafias fueron 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 fallas principales, y citan como evidencia la presencia de
las cuencas marinas. Agregan ademas que el sismo del 21 de 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 sobresalientes, el 30 de junio
de 1990 (ML 5.0) y 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 causoé
intensidades de VI en el area del proyecto del hospital. Los dafios mas importantes con el
ultimo sismo ocurrieron en Puriscal y Alajuela, a edificaciones menores e iglesias, y algunos en
San José, incluido el Teatro Nacional. Ocurrieron deslizamientos en el cafién del Virilla, y se
reportaron 100 personas con heridas leves (Rojas & Barquero, 1991). La interpretacion
neotectdnica y sismoldgica sobre este sismo es que se origind en la Falla Virilla (Montero et al.,
1991), que luego fue mapeada en el Atlas Tectdnico de Costa Rica (Denyer et al., 2003, 2009.
Tal interpretacion se mantiene en ulteriores trabajos, como el de Montero et al. (2005, Fig. 7).
Un evento de magnitud MS 5.4 que ocurrié en 1835 y se denomind el sismo de Alajuela se ha
localizado al noreste de la falla Virilla.

El 20 de noviembre del 2004 ocurrié 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 Central. Hubo dafios importantes en varias estructuras (varios colapsos de edificaciones
en pilotes) y en carreteras y caminos. Se observé el fendbmeno de licuacion en algunas
localidades. Se reportaron 7 muertes principalmente 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 el evento fue generado por la Falla Damas, de orientacion NNE y ubicada un
par de kilometros al oeste de la Falla Paquita, al Oeste del promontorio de Quepos. Pacheco et
al. (2006) consideran sin embargo que el sismo fue de subduccién por una aspereza del fondo
oceanico (ver Figura 10).
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Figura 23: Mapa de intensidades del sismo del 22 de diciembre de 1990 o sismo de Piedras
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 la falda suroeste del Barva, uno en Fraijanes 1888 de magnitud MW
6.0, que afectd las ciudades de San José, Alajuela, Cartago y Heredia. Dos sismos de
magnitudes mayores a 6 son el de Toro Amarillo de 1911 de MW 6.1, asociado con la fallas
Sabanilla (al suroeste del Poas), y el de Sarchi de 1912 Mw 6.2 que causé la muerte a 15
personas. En 1955, ocurrié otro también llamado de Toro Amarillo (MS 5.5) y de una fuente
sismica aledana al de 1911 (Montero et al., 2010).

El mas reciente, del 8 de enero del 2009, el Terremoto de Cinchona, causé dafios
importantes en un radio de 10 km del area epicentral, y se sinti6 con intensidad V en el area
del proyecto del hospital (Méndez et al., 2009; Montero et al., 2009; Figura 24). El informe
oficial de la Comision Nacional de Prevencion de Riesgos y Atencion de Emergencias (CNE)
reporta 25 muertos, 5 desaparecidos, 100 heridos, 125 000 afectados, y $485 millones en
pérdidas (aprox. 1.5% del PIB).

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica

Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 51
~ 4 f"' Escala de Intensidades
Lago de Nicaragua ’ Mar Waccall
‘ NICARAGUA | : I | No sentido
\ Y A
L = \ HBELDS 1| Muy débil
~®LaCruz . = ey :
11°— f\}, : L0s Chiles \\_‘ Il § Débi
3 Upalay ™ 'IV| Moderado
- \ —
= o Colorade | (V] Fuerte
l!_ JLiveria | \ VI| Bastante fuerte
Cafas .Tllarén VI Muy fuerte
. VIl Destructivo
N [IX| Muy destructivo
10°+
Buenos Aires 2 31
L T “
9«_ \‘\ F.almar Norte " ) k'
b 7 ot
f-‘f ,—u“! i éﬂ
( \ G;I? to 3
N Pupoe Canoas
\.‘M'_é"“ [ N
~4
OCEANO g = f}é‘--
PACIiFiIcO AV
B ,
8° )
0 km 50
—
| 1 I I
86° 85° 84° 83°

Figura 24: Mapa de intensidades del terremoto de Cinchona a nivel nacional y a nivel local en el

recuadro inferior. Tomado de Montero et al. (2009).
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5. METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE LA AMENAZA
SISMICA

Al igual que en la evaluacién de otras amenazas naturales, la cuantificacion de la
amenaza sismica se divide en dos etapas: la caracterizacion del fendbmeno que genera la
amenaza, en este caso mediante los tamafos 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 terreno 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 evaluacion de la amenaza sismica. Para etapas preliminares de pre y factibilidad de
proyectos ingenieriles, el enfoque deterministico proporciona un enfoque muy sencillo y
transparente para estimar las solicitaciones dinamicas 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 Nuclear de
los EE.UU. para el disefio, y es recomendada por entes de investigacion como el 'Electric
Power Research Institute’. EI 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 fuentes actuando 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, sino que también
hay que definir modelos estocasticos para la ocurrencia en el tiempo de los sismos, y
estadisticos para la distribuciéon de magnitudes. La integracion requiere también de relaciones
de atenuacién, que traducen las caracteristicas del sismo en la fuente a los efectos en el sitio.
Expresando los resultados 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 otras solicitaciones de disefio de la
estructura, haciendo este enfoque 6ptimo 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 todas las fuentes sismicas, supuestamente 'el peor'; en un estudio
probabilistico se toman en cuenta todas las fuentes actuando en conjunto sobre el sitio.
También a diferencia de la metodologia deterministica, en la metodologia probabilistica se
puede evaluar la probabilidad 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 légica, 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 puede evaluar.

El fendmeno de generacion de terremotos y los efectos que estos pueden causar en un
sitio es muy complejo y en el presente no se cuenta con un modelo analitico que lo describa
apropiadamente con la precisién requerida. En la descripcion y prediccién del comportamiento
del fendmeno hay incertidumbre inherente por su complejidad, e inducida al aplicar algoritmos
matematicos inadecuados o bases de datos incompletas o 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 conservadores 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 parte, se define como la
probabilidad de pérdida (cuantificable en pérdidas de vidas humanas y/o unidades monetarias)
debido a la amenaza sismica. Para este segundo concepto, hay que evaluar la amenaza
sismica y el comportamiento que sus efectos (vulnerabilidad sismica) inducen en el bien en
cuestion. Este bien puede ser una estructura, ciudad, region, complejo energético u otra 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 este 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 utilizacion de espectros de disefio que sean funcion del
tipo de sitio geotécnico, como los del Cédigo Sismico de Costa Rica (2010). En el CSCR 2010
se proponen cuatro tipos geotécnicos de sitio son muy similares a los tipos de sitio que la
mayoria de los codigos sismo-resistentes consideran para la generacion de espectros de
disefo. Al utilizar las formas espectrales para estos cuatro tipos de sitio, el movimiento fuerte
del terreno que se determina como solicitacion 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 susceptibles
a la licuefaccion, se pueden requerir un estudio de respuesta dinamica 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. Estos depdsitos tienen que tener
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caracteristicas geotécnicas peores para los 30 m superficiales, que los cuatro tipos de sito que
describe 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 graficamente en la Figura 25 y se describen
brevemente a continuacion.
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Figura 25: Pasos para determinar la amenaza sismica para un proyecto con la metodologia
probabilistica (tomado de Reiter, 1990).

5.2.1. Identificacion y delimitacion 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 volumenes. Esta tarea requiere estudiar los modelos sismo-tecténicos
propuestos por los sismélogos, y analizar los catalogos de registros de eventos sismicos, y la
informacion geoldgica 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 evalua en términos de la ocurrencia del numero de eventos
sismicos (de todas las magnitudes) y la frecuencia de ocurrencia de los niveles de magnitudes
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que se generan en una fuente en un lapso. Se requiere adoptar un modelo estocastico de
ocurrencia de eventos y un modelo probabilistico de distribucién de magnitudes. Para evaluar
estadisticamente los parametros de estos modelos se cuenta con los catalogos de eventos
sismicos. Es importante que estos sean homogéneos, precisos, completos, y preferiblemente
de un largo periodo de observacion.

5.2.3. Establecimiento de unarelacion de atenuacion

En este paso se determina el efecto que el sismo generara en el sitio, utilizando
relaciones de atenuacion. Una relacion de atenuacion es una expresion matematica que
predice el movimiento del terreno (usualmente expresado como aceleracién pico o intensidad
sismica, pero también puede ser velocidad pico, velocidad, o aceleracién espectral, u otros),
en un sitio debido a la ocurrencia de un sismo en una fuente. Los parametros que
generalmente interfieren son: la magnitud para cuantificar el sismo, y la distancia (por lo
general epicentral o hipocentral) para caracterizar el efecto del recorrido fuente-sitio. Se han
propuesto varias formulas de atenuacién en la literatura mundial para diversas condiciones y
regiones (Campbell, 1985; Abrahamson & Shedlock, 1997; Douglas 2004, 2006 y 2008, Power
et al, 2008). La relacion de atenuacion utilizada debera predecir las observaciones de
movimientos fuertes del terreno para la region en estudio. La relacion de atenuacion utilizada
debera predecir las observaciones de movimientos fuertes del terreno para la regién en
estudio, por lo tanto debe ser generada por los registros de movimientos fuertes del sitio o en
zonas tecténicamente afines. La practica comun es utilizar varias formulas de atenuacién 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 que tomar en cuenta la ubicacién y geometria de las fuentes con
respecto al sitio, su actividad, y relaciones de atenuacién para traducir la ocurrencia de sismos
en las fuentes como movimientos del terreno en el sitio. Formulado matematicamente, se
busca la probabilidad de que la aceleracidén pico (en caso de que este parametro sea el que
identifique al movimiento del terreno) exceda un cierto valor 'A' en un lapso 't'. Se calcula como
el producto de la probabilidad de que un evento de magnitud 'M' a una distancia ‘R’ ocurra en
un tiempo 't', y la probabilidad condicional de que dado este evento, la aceleracion exceda 'A'.
Cornell (1968) propuso un método manual para ejecutar este calculo, pero obviamente se han
desarrollado varios programas de computadora para ejecutar esta tarea (McGuire, 1976,
1995). Este paso requiere de un algoritmo capaz de integrar simultaneamente tres funciones
probabilisticas — 1) La probabilidad de que un sismo de una magnitud especifica ocurra en
cierta fuente en un lapso definido, 2) la probabilidad de que la ruptura asociada con este sismo
ocurra a una distancia especifica del sitio 3) la probabilidad de que la sacudida sismica en el
sitio exceda una cierta intensidad.
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6. EVALUACION PROBABILISTICA DE LA AMENAZA SISMICA

6.1. 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 definira como fuente sismica a aquella area que
cuenta con varias fuentes sismicas originadas por un mismo accidente o sistema tectoénico.
Estas fuentes producen sismos y mecanismos de ruptura de magnitudes similares. La mayoria
de las fuentes sismicas fueron tratadas como areas sismicas de gran extension. Estas fueron
delineadas de acuerdo con la informacién sismo-tecténica mas reciente y la ubicacién de los
sismos en los catdlogos de sismos del area. En este estudio se subdividen las fuentes
sismicas en dos grandes categorias: las asociadas al proceso de subduccion, y las fuentes
sismicas asociadas con los restantes procesos, que son corticales y someras.

6.1.1. Fuentes sismicas asociados con el proceso de subduccién

Las fuentes sismicas asociadas al proceso de subduccién contribuyen moderadamente
en la cuantificacién de la amenaza sismica del area de estudio. El proceso de subduccion se
subdividié en 8 fuentes sismicas a diferentes profundidades. Estas se muestran en la Figura 26
y sus caracteristicas se detallan en las Tablas 2 y 5.

TABLA 2: PROPIEDADES DE LAS FUENTES DE SUBDUCCION

Profun. Miax Activ. |  N/km?

FUENTE a b N (km) (Mu) % «10°
Nicoya 20 4.32 0.86 2.818 20 79 29.02 14.82
Nicoya 53 3.59 0.76 1.479 53 7.9 15.23 9.99
Norte 90 4.56 1.02 0.933 90 7.7 9.61 5.14
Dorsal 17 5.31 1.26 0.437 17 7.7 4.49 4.21
Quepos 39 3.55 0.75 1.496 39 7.7 15.40 10.67
Central 65 3.74 0.84 0.912 65 7.7 9.39 5.90
Sur 39 3.53 0.75 1.429 39 7.7 14.71 6.41
Caribe 39 3.37 0.90 0.209 39 7.7 2.15 1.33

Total de la actividad de fuentes de subduccion 100.00

La actividad de las fuentes se calculé como el porcentaje (con respecto al total de las
fuentes de subduccion) del numero de sismos de magnitud (MW) mayor o igual a 4.5 que se
espera ocurran durante un afo en cada una de las fuentes de subduccion; este valor se
calculé 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 actividades relativas de las fuentes.
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Figura 26: Fuentes sismicas de subduccion.

Las fuentes sismicas Nicoya 20 y Dorsal 17 se ubican cerca o a través de la Fosa
Mesoamericana, a las profundidades someras de 20 y 17 km, respectivamente. Nicoya 20,
donde ocurrio el reciente (5 de setiembre del 2012) Terremoto de Samara es la fuente sismica
mas activa de subduccion y las proximas mas activas son Quepos 39 y Nicoya 53. El limite NE
— SW, transversal a la Fosa Mesoamericana, entre Nicoya 20, Nicoya 53 y Norte 90 por un
lado y Dorsal 17, Quepos 39 y Central 65 al otro lado, fue determinado con base en la
evidencia existente de una disrupcion en el proceso de subduccién en esta zona, la llamada
Contorsién de Quesada (Protti, 1991; Laporte et al., 1994). Las tres fuentes hacia el noroeste
definen en profundidad y actividad, la interaccién 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 que la actividad 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 subduccion. Esta quietud relativa de Dorsal 17 refleja el comportamiento de la
subduccion que esta siendo controlada por el arribo de la Cordillera del Coco, que ha
provocado la disminucién 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 areas sismicas Caribe 39 y Sur 39 y a profundidades promedio de 39 km.
Aqui no se define un proceso de subduccién claro, sino que se confunde con la sismicidad
remanente de los procesos corticales someros.

Finalmente, en la zona norte de Costa Rica se deline6 la fuente sismica Norte 90, en
donde se ubico la actividad mas profunda del proceso de subduccién. En esta region se
encuentran sismos de profundidades mayores 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 subduccion 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 deformacién 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, que pueden
ocasionar sismos de considerables proporciones, como por ejemplo los terremotos de Orotina
(4 de marzo de 1924) y Limon - 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 tectdnico 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 fuentes regionales someras. Las
caracteristicas de estas 10 fuentes regionales someras se detallan en las Tablas 3 y 5.

Al igual que para las fuentes de subduccion, se calculé la actividad de las fuentes
someras como el porcentaje (con respecto al total de las fuentes corticales someras) del
numero de sismos de magnitud (MW) mayor o igual a 4.5 que se espera ocurran durante un
afno en cada una de las fuentes someras, utilizando la férmula del Apartado 6.2. También se
calculd su actividad normalizada por area. Para las fuentes Central y Poas, solo un porcentaje
de actividad se mantuvo en estas areas ya que el resto se incluyé en las fuentes locales
someras que se ubican dentro de estas areas regionales.

Las fuentes sismicas regionales 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 la mas activa de todas las
fuentes, incluyendo las de subduccién. Después seguira la fuente de subduccion Nicoya 20 y
luego seguirian las regionales someras Quepos y Poas, al comparar la actividad por km?.
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Figura 27: Fuentes sismicas regionales someras

TABLA 3: PROPIEDADES DE LAS FUENTES REGIONALES SOMERAS

Profun. M rax Activ. | N/km?
FUENTE a b N (km) (M) % «10°
Nicoya 3.94 0.90 0.776 12 7.0 8.62 5.39
CVG 3.60 0.88 0.437 10 6.8 4.85 4.13
Norte 3.96 0.97 0.394 11 6.5 4.37 2.46
Herradura 4.13 0.98 0.525 11 7.5 5.83 7.78
Quepos 4.49 1.00 0.977 11 7.7 10.85 13.34
Central 4.31 1.01 0.582 9 7.2 0.01 10.12
Poas 3.86 0.94 0.427 8 7.0 0.24 12.41
Sur 4.39 0.86 3.311 10 7.7 36.76 25.90
Talamanca 5.39 1.23 0.716 10 6.5 7.95 7.53
Caribe 4.06 0.94 0.676 10 7.7 7.51 4.20

Total de la actividad de las fuentes someras regionales (actividad 1) 86.98
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Basandose en los datos sismolégicos, geoldgicos geofisicos e histéricos, se incluyeron
dentro de las fuentes sismicas Central y Pods, 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 muestran en las Figura 28 y son Aguacaliente, Navarro, Frailes,
Orosi, Tucurrique, Jaris, Buenavista, Irazl, Lara, Aserri - Rio Azul, Escazu, y Angel. Las
caracteristicas de las 12 fuentes sismicas locales someras se detallan en las Tablas 4 y 5.

10.0

9.5

T —a |
-84.5 -84.0

Figura 28: Fuentes corticales locales someras.

Al comparar las actividades de las fuentes locales con respecto a las regionales
someras, se puede observar que estas aportan una porcion baja de la actividad. La actividad
que aportan las fuentes locales someras es aproximadamente el 13 % de la actividad de las
fuentes someras en la “Actvidad 17, 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. M imax Activ. |  N/km?
FUENTE a b N (km) (M) % «10°
Aguacaliente 2.13 0.82 0.028 8 7.0 0.31 19.23
Navarro 2.38 0.91 0.019 8 7.0 0.21 13.53
Frailes 3.72 1.17 0.029 9 6.5 0.32 11.65
Orosi 3.58 1.00 0.120 8 7.0 1.33 28.90
Tucurrique 2.92 0.83 0.153 8 7.0 1.70 22.52
Jaris 3.78 1.17 0.033 8 6.5 0.36 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 2.63 0.84 0.071 9 6.5 0.79 17.11
Aserri—Rio Azul 3.51 1.15 0.022 9 6.5 0.24 20.80
Escazu 2.72 0.93 0.034 10 6.5 0.38 32.19
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 estudio 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 reduccion/aporte. Para los dos casos de “actividad”
de fuentes locaes someras, la actividad de las de subduccién es la misma y se muestra en la
Tabla 2. En el caso de las fuentes regionales someras donde se ubican las fuentes locales
someras (Central y Poas), en la Tabla 3 se muestra 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 inspecciéon de las estructuras tectonicas dentro de la fuente, que
puede dar valores mayores. El usado como maximo, es el mayor de ambos. Las profundidades
para cada fuente se evaluaron 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 consider6 importante tomar en cuenta 3 posibles valores
para cada fuente: la mediana y luego el mas y el menos la mitad de la desviaciéon estandar,
mostrados como profunda 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
km km km
(somera) (media) (profunda)
(media - Y% o) (media) (media + %2 o)
FUENTES SISMICAS DE SUBDUCCION
Nicoya 20 15 20 25
Nicoya 53 38 53 68
Norte 90 64 90 116
Dorsal 17 12 17 22
Quepos 39 32 39 47
Central 65 52 65 78
Sur 39 30 39 48
Caribe 39 30 39 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 8 10
Navarro 6 8 11
Frailes 7 9 12
Orosi 6 8 11
Tucurrique 6 8 11
Jaris 6 8 11
Buenavista 6 8 11
Irazu 6 8 11
Lara 7 9 12
Aserri—-Rio Azul 7 9 12
Escazu 7 10 13
Angel Congo 5 7 10

A continuacion se describen cada una de las fuentes sismicas someras y las evidencias
tectonicas y sismologicas de sus respectivas actividades.

Fuente Sismica Regional Somera NICOYA

La actividad de las fallas corticales 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 sido en su mayoria producto de sismos de subduccion.
Generalmente estos sismos tienen sus epicentros en el mar, y algunas veces 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 tembl6 notoriamente 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 Tectonico de Costa Rica (Denyer et al., 2003, 2009) sobresaltaba como
dos posibles fallas activas, Montafa y Limones-Cafas, lo ha actualizado totalmente el trabajo
tecténico y neotectonico de Montero & Denyer (2011), donde muestran un complejisimo
sistema de fallas con direccién NE, con pull-aparts y un juego de fallas con direccion N-S, esto
es principalmente, las fallas Mora, Gigante, Cedro, Dominica, Lepanto, Sonzapote, Ario, Bongo
y Cébano, cuyo potencial sismico no ha sido analizado en toda su dimensiéon (Montero &
Denyer, 2011). Pese a que se observan estos rasgos tecténicos y sismoldgicos, solo las 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 que tal sismo corresponde a tal falla, y de la misma manera,
seguir la geometria de las fuentes locales 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
Tectonico de Costa Rica (Denyer et al., 2003, 2009) muestra en el extremo noroeste de esta
area sismica, las fallas cuaternarias Cano Negro, Rincén de la Vieja, Guayabo, Tenorio,
Bijagua y Liberia. De estas ultimas, la Falla Cafio Negro es la que ha estado mas activa
recientemente, ya que se le han asociado los enjambres sismicos de 1984 y 1987 y en enero
de 2002 se registrd 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) y
1941 (MW 6.0), que causaron intensidades maximas MMI de VIl y VIII, 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
bloque sur descendido (falla normal). Se le ha asociado el evento sismico de la Laguna de
Cote de octubre de 1911 (MW 6.5). A unos 7.3 km de la presa Sangregado, sobre el rio
Arenal, por el camino hacia Nuevo Arenal, se observo un extenso afloramiento de esta falla
que afecta a toda la secuencia de tefras del volcan Arenal de los ultimos 3200 anos (Alvarado,
1989), la cual ha sido mejor definida con estudios por Bonilla 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; Plafker, 1973; Montero, 1986). Se describe como
una falla de desgarre lateral derecho orientada NNW-SSE de unos 20 km de longitud. Tanto en
el campo como en fotografias areas se observan una serie de alineamientos discontinuos y
trincheras de falla que se extienden hasta la Laguna de Cote en el noroeste, donde se une e
interactia en forma compleja con la Falla Cote-Arenal (Montero, 1986). Las recientes
observaciones sugieren un sistema de falla mas complejo, con al menos 3 fallas principales en
interaccion. Este fallamiento esta asociado con la deformacion 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 morfotectonicos, la actividad sismica registrada es baja. Entre estos rasgos se
encuentran la falla cuaternaria San Carlos y las fallas paleo-tectonicas Rio Toro y Recreo, de
acuerdo con el Atlas Tecténico de Costa Rica (Denyer et al.,, 2003, 2009). En términos
generales se ha referido a esta region como una depresién 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 Limén, la primera extensional y la segunda,
considerada por Astorga et al. (1991), como una cuenca marginal, tectdbnicamente pasiva,
salvo rasgos tectonicos poco conocidos, como el de Parismina y en Isla Calero, en la costa
Caribe, que han mostrado sismicidad conspicua (cf. Linkimer & Soto, 2012).

Fuente Sismica Regional Somera HERRADURA

Esta fuente representa la parte oeste del CDCCR, que termina al sur de la Peninsula
de Nicoya. Estd 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 1905
(MW 7.0), 4 de marzo de 1924 (Mw 7.0), 22 de diciembre de 1939 (MW 6.8), caracterizan un
sistema de este tipo. Montero (2001) observa que en el antearco Pacifico central existe un
sistema de fallas con rumbos NE a N que incluyen las Fallas Barranca, Jesus Maria, Mata de
Limén, Tarcoles, Bijagual, Herradura, Delicias, Parrita, Paquita, Quepos y Tulin con
desplazamiento entre normal y normal sinestral. Estas inician en el sector oceanico y continian
en la margen terrestre. La Falla Barranca la asocia Montero (1999) con un enjambre sismico
que ocurrio en junio de1978.

Aunque el terremoto de 1990 (Terremoto de Cébano, 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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proponen que el 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 region Esparza — Orotina se ha relacionado la gran profundidad de los valles
principales y zonas alternamente de levantamiento y de hundimiento con las fallas Barranca
(sector Continental), Jesus 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 paralela y muy cerca de la linea de costa sureste de la
Peninsula de Nicoya y que seria la extension continental de la Falla Barranca. Corrigan et al.
(1990) la relacionaron con la indentacién de la Cordillera del Coco durante el proceso de
subduccion, y 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 marino al incorporarse a la zona de Benioff.
Existe incluso la mas novedosa hipétesis de considerarla asociada con el Escarpe de Hess
(Linkimer et al., 2010), pero parece mas improbable.

En el extremo noreste de esta fuente, corre 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 mas alla de la frontera con Panama. Las evidencias tectonicas
de actividad se encuentran en la fuente sismica Sur. Esta fuente sismica, junto con la Sur
(Osa-Burica), son las mas activas del territorio costarricense. EI mas reciente sismo de
importancia generado en esta fuente fue el 20 de noviembre del afio 2004 y tuvo una MW 6.3.
Este sismo se le asocia a la Falla Damas, ubicada un par de kilbmetros al oeste de la Falla
Paquita (Rojas et al., 2004), o bien a la subducciéon de un monte submarino (cf. Pacheco et al.,
2006).

Ademas de las fallas cuaternarias anteriormente mencionadas, en esta area sismica se
ubican las fallas paleotectonicas del cinturon de plegamiento y corrimiento inversas y
aproximadamente paralelas a la costa, también presentes desde la periferia de Quepos, y que
podrian tener actividad neotecténica. Al igual que el Sistema de Falla Longitudinal de Costa
Rica, que se originaron por los mismos sistemas compresivos ocasionados por el empuje
superficial generado por el proceso de subduccion donde las montanas y rugosidades del
fondo 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 CENTRAL

La fuente sismica Central se orienta a lo largo del Valle Central. Incluye el area
comprendida desde el Valle de El Guarco por el este y sus importantes sistemas de fallas,
parte noroeste de la Cordillera de Talamanca, hacia el oeste en el Valle Central Occidental. Del
analisis reciente de la region central de Costa Rica, se puede observar una distribucion de
eventos dentro de un sistema de fallas principales localizadas tanto en la parte norte como en
la parte sur de esta area sismica. Estos sistemas tienen orientacion preferenciales N-S, NW-
SE y NE-SW y son de dimensiones pequenas a moderadas (menos de 20 km), sin embargo,
por su gran actividad 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 que han sido estudiadas en detalle. Las fallas que han tenido
mas actividad en las ultimas dos décadas son las de la zona de Puriscal y la Falla Virilla.

El Sistema de Falla Aguacaliente - Orosi es la fuente sismica mas importante de la
parte sureste del Valle Central. Histéricamente ha generado terremotos importantes, tales
como el 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) y 21 de agosto de 1951 (MW 5.2), que han causado serios dafios a la
infraestructura de las ciudades de Cartago, Tres Rios, Curridabat, Paraiso y Orosi. Ademas de
los sistemas de fallas en el Valle de ElI Guarco, como Aguacaliente, Ochomogo, Orosi, y
Navarro, en la fuente sismica Central se incluyen las fallas Escazu - Aserri, Lara, Frailes, Jaris,
Pejibaye — Atirro y Pacuare, al sur y sureste de San José.

En el extremo noreste de esta fuente se incluye el sector del Cinturén Deformado del
Centro de Costa Rica (CDCCR) compuesto por las fallas inversas que Montero (2001)
denomina Guapiles, 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
fracturamiento 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 Interno: 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 Turrialba e Irazu.

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 Volcan
Poas se han observado varias fallas bien desarrolladas 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 tectonica
regional, con el alineamiento de varios conos volcanicos en el sentido N-S, como Poas, Congo,
Hule y la Laguna Rio Cuarto (Alvarado & Climent, 1985; Soto & Alvarado, 1989) y en el flanco
septentrional del Barva.

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 67

Ademas estan las fallas Carbonera, Angel, Sabanilla y Viejo-Aguas Zarcas (Alvarado &
Climent, 1985; Barquero, 1985; Soto, 1999; 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 enero 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 mayores 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 la
FLCR y la Golfito ubicada en la Peninsula de Osa. Las cuatro primeras fallas son la expresion
terrestre de la Zona de Fractura de Panama, limite triple de convergencia de placas 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 cuaternarias
con rumbos aproximados N-S.

En la peninsula de Osa el Catalogo 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 extension, con rumbo NW-SE. También al norte de la Peninsula de Osa, pasando cerca
de Ciudad Cortés y Palmar Sur se extiende, al pie y paralela a la Fila Costefa, parte del
Sistema de Falla Longitudinal de Costa Rica, de movimiento inverso y rumbo 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, pero la mayoria son paleotecténicas, como la falla inversa
Changuena (parte del sistema de fallas paleotectdonicas del cinturén de plegamiento y
corrimiento inversas) y 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 estudios sismicos y neotectonicos relacionados con el proyecto
hidroeléctrico Boruca del Instituto 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 Tectonico de Costa Rica (Denyer et al.,
2003, 2009) como continuando las 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 cuatro 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, mas 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 region sufri6 muchos temblores de M>4 luego del Terremoto
de Golfito del 2 de abril de 1983 (MW 7.3), incluyendo el de Buenavista del 3 de julio de 1983
(MW 6.3) (Boschini et al., 1988).

Fuente Sismica Regional Somera CARIBE

Esta fuente esta ubicada en el extremo este del CDCCR y comprende también el
extremo oeste del Cinturén Deformado del Norte de Panama (CDNP). Esta fuente es un
ancho cinturéon arqueado de plegamiento y sobrecorrimiento que se extiende paralelo a la
costa caribe desde el golfo de Uraba en Panama hasta Limén en Costa Rica. Una serie de
pliegues y fallas inversas del cinturén de plegamiento y corrimiento lo caracterizan. 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), y 22 de abril de 1991
(MW 7.7) (Mendoza & Nishenko, 1989; Camacho & Viquez, 1993). Este ultimo generé
aceleraciones de 0.1-0.3 de la gravedad en el Valle Central de Costa Rica. El levantamiento a
lo largo de 70 km de la costa del Caribe hasta Bocas del Toro y el analisis de terremotos
previos con levantamientos similares, sugieren recurrencias de tales eventos cada 200-1100
anos (Plafker & Ward, 1992). La actividad sismica con mecanismos inversos se extiende
evidentemente hasta el area de Sixaola. En esta area también hay fallas transcurrentes,
principalmente dextrales.

Los mecanismos focales son predominantemente de sobrecorrimiento (Camacho et al.,
2010), algunos con desplazamiento de rumbo y pocos con componentes normales, lo cual es
mas comun en el sector oriental del cinturon (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/ano en direccion NNE-SSW.

Fuente Sismica Local Somera Angel

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

La Falla Angel es una falla con orientacion NNW localizada en el sector oriental del
macizo del 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 ultimos dos; Alvarado et
al., 1988) es producto de esta falla. El terremoto de Cinchona del 8 de enero de 2009 (MW
6.2), se produjo en esta falla (Montero et al., 2009).

Es una falla segmentada de rumbo variable entre N70°W y N-S, que se extiende por
mas de 20 km, segun el nuevo trazo propuesto por Montero et al (2010). Al norte de Birri se
inicia con rumbo N25°W, continda con un trazo 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) proponen una serie de lineamientos de rumbo noroeste y movimiento
predominantemente dextral ubicados sobre el flanco nor-noroeste del volcan Poas. Uno de
estos, denominado falla Venecia por Barquero et al. (2007), podria considerarse como la
continuacién de la falla Angel hacia el noroeste. Esta falla sugerida parece terminar cerca de la
falla San Miguel 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 trazo al noreste del volcan Poas, tiene un rumbo N50°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 dextralmente, como el del rio Desengafio. Al este-sureste de
Poasito se observaron charcas pantanosas alineadas con la traza de la falla.

Por otra parte, hay una serie de estructuras cuspidales en el Poas, que consisten en un
conjunto de fallas arqueadas ubicadas cerca de la cuspide del volcan Poas. Las direcciones
predominantes son N-S hasta NNW-SSE y se localizan sobre los bordes este y oeste del
volcan Poas. Fueron mapeadas por Thorpe & Francis (1981) y Prosser & Carr (1987) como
dos calderas en nido, 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 depésitos 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 Irazu, el
Bajo de la Hondura y parte de los cerros Zurqui. Es un complejo sistema que incluye a las
fallas Lara, Patria, Blanquito, 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
conoce poco, por estar en un area poco accesible.

El sistema de falla Lara se localiza al norte de la ciudad de Cartago. De acuerdo con
Rojas et al. (2000), tiene cuatro segmentos, tres de ellos con rumbo NW y buzando hacia el
SW, con angulos entre 80° a 85°. De acuerdo con ellos, Montero (2001) opina que el sismo de
Cartago de 1841 de magnitud 6.3 probablemente tuvo 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 Irazu, siguiendo localmente los valles de afluentes del rio Blanco
y del rio Cascajal, y al NW continda con la 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 la falla (Montero, 2003).

En el flanco norte del edificio del Irazu se distingue la falla Blanquito (Montero &
Alvarado, 1995), con al menos 9 km de longitud y un rumbo NNW, evidenciada por valles
lineales escarpados y sillas de falla, entre otros caracteristicas geomorficas. Asociada con esta
se encuentra la falla Alto Grande. La falla Rio Sucio, originalmente descrita en Montero &
Alvarado (1995), presenta tres ramales principales, el oriental tiene 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 hasta un maximo de 400 m al pie del cerro Alto Grande. Incluye
una estructura transtensiva incipiente en su extremo sureste, cerca del cerro Alto Grande,
sugiriendo una componente dextral en este ramal. El ramal central se inicia en el sector norte
del volcan Irazd y se une con el ramal oriental al noroeste de la unién de los 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 Tierras Morenas, presenta una estructura de
tipo cuenca de traccién, a partir de la cual la falla varia su rumbo hacia el N. La geometria de la
cuenca de traccion sugiere una componente dextral en este ramal. Se une al brazo oriental en
el canon del rio Sucio. A partir de aca, la falla Rio Sucio continda con un rumbo al NNW,
atravesando los rios Sucio, Patria, General y Puerto Viejo (Montero, 2003).

En un radio de 5 km del volcan Irazl, sobresalen otras fallas de trazo rectilineo a
curvilineo. Entre las rectilineas, esta la falla Irazi con un rumbo NE, evidenciada por un claro
escarpe que mira al NW, indicando una falla de componente normal donde el bloque W baja,
pasando al pie de los conos Nochebuena y Gurdian. En el extremo noreste pasa del lado este
del crater del Diego de La Haya. Al sureste de esta falla, se presenta otra falla de un rumbo
similar, aunque tiene un trazo mas curvilineo, con un escarpe que mira igualmente al NW y que
pasa entre los conos Pasqui y Los Quemados. Al oeste del volcan Irazu se observan 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 la falla Rio Sucio (Montero, 2003).

La fallas de rumbo N del rio Hondura (8 km de longitud) con una componente 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 terremoto de Patillos del 30 de diciembre de 1952 ocurri6é en la falda noroeste del
Volcan Irazu. Tuvo una intensidad maxima de VIl en Patillos, falda oeste del Volcan Irazu, y
hubo 21 muertos por el sepultamiento de casas debido a deslizamientos. De hecho, este sismo
se caracterizd por originar impresionantes deslizamientos en el sector oeste del volcan Irazu,
Patillos, Corralillo, 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 cambié su cauce al modificarse la
configuracion 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 a moderadas en los ultimos 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 Escazu forman un sistema de fallas inversas buzantes al oeste y una continuacion del
Sistema de Falla Aguacaliente hacia el oeste del Valle Central.

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

Incluso, Montero 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
este, 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 direccién de rumbo predominante que parece tener la fuente Escazu.

Fuentes Sismicas Someras Locales FRAILES Y JARIS

La zona ubicada al sur de la ciudad de San José ha sido el objeto de un detallado
estudio tecténico (Barquero, 1995, Barquero & Boschini, 1993). Se identificaron varios
sistemas de fallamiento, generalmente de tipo transcurrente, con rumbos NW-SE y E-W.
Algunas otras fallas pertenecientes 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 segmentos. La
falla Jaris es una falla de rumbo NW caracterizada por valles lineales, sillas de falla, relevos
distensivos, rios desplazados y adaptados, que corta depdsitos cuaternarios (Montero, 2001).

Montero (2001) ubica el trazo de la Falla Frailes colineal con la Falla Jericé o Higuito,
por lo tanto con rumbo NW-SE y que cambia a E-W, y se une con la falla Jaris. En este ultimo
sector su movimiento seria inverso buzando al norte, aunque al resto se le asigna movimiento
de desplazamiento de rumbo dextral. Asocia esta falla con el sismo del 09/08/91 (MS 4.8) que
causo danos menores. También menciona que 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 Sismica Somera Local 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 lineamientos 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 la denominan falla de Tablazo (Rojas et
al., 2000), o Curridabat (Geomatrix, 1994) es una falla que tiene rumbo WNW-ESE y una
longitud de casi 10 km, seria parte del sector norte del Sistma de Falla Aguacaliente en el Valle
Central Oriental. Se le asocian eventualmente (aunque hay otras interpretaciones) dos eventos
de MW 5.8 y 5.4 del 13 de abril de 1910 que generaron dafios en Desamparados y San José.
Se han identificado secuencias geolégicas desplazadas como evidencia de esta falla y
contrastes de vegetacién en terrenos planos pero sus evidencias fisicas no indican una
actividad muy alta.

El ramal sur del Sistema de Falla Aguacaliente es casi paralelo a la llamada
previamente Coris, uniéndosele como a 2 km al sur de la Ciudad de Cartago. Tiene una
expresion geomorfolégica débil en algunos sectores, y en otros, forma sinuosa con rumbo
variable entre NW, E-W y 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 truncados alineados, contraescarpes en depodsitos recientes, contrastes de
vegetacion en zonas planas, alineamientos de valles lineales y fuentes termales vy
mineralizaciones sulfurosas, lomos de falla y sillas de falla, y presenta fuentes termales en el
Valle de Coris y en Hervidero. Continta con la Falla Paraiso hacia el este. En esta localidad se
excavaron trincheras exploratorias donde se observan depésitos lacustres recientes
desplazados (Geomatrix, 1994). Fue estudiada inicialmente por Dondoli & Torres (1954),
posteriormente fue estudiada por Montero et al. (1989), Montero et al. (1991), Woodward &
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 afios,
siendo la mas reciente consistente con el Terremoto de Cartago de 1910 (Alonso-Henar et al.,
2013). Se ha estimado que esta falla tiene un periodo de recurrencia de 500 afos y tiene 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 la zona sismicamente mas activa de los
alrededores de San José desde 1984, con enjambres y sismos con epicentros que se localizan
preferencialmente en la zona oeste de la falla (Montero et al., 2005). Por esta razon esta es
una de la fallas mas importante de la zona de estudio y sus eventos podrian ser disparadores
de deslizamientos en areas periféricas montanosas.
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Fuente Sismica Somera Local NAVARRO

Los estudios de Salazar et al. (1992) y de Geomatrix (1994), basados en las evidencias
de la interpretacion de las fotografias aéreas, imagenes de radar e investigaciones de campo
(incluyendo trincheras), concluyen que la falla del rio Navarro, orientada ENE, por mas de 15
km, es de rumbo siniestral con componente normal, en donde el bloque 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 observé la zona de complejo fallamiento
(normal, inverso y de rumbo) desarrollada en tobas y en depdsitos fluvio-lacustres. No
obstante, depdsitos aluviales datados en 12 000 afnos, no presentaron evidencia de fallamiento
o deformacién en uno de los tramos de la falla.

De acuerdo con Montero (2001), la falla Navarro con un rumbo ENE a NE es una falla
de desplazamiento sinestral que en su extremo oeste sigue el borde norte del valle del rio
Navarro. Al salir de este valle al este, modifica su rumbo al N4QO°E y en esta zona debe de
tener ademas una componente normal, donde el bloque este baja. Sobre la falda sur del
volcan Turrialba, la falla retoma un rumbo ENE. Cerca de Juan Vifas toma un rumbo N50°E
hasta el rio Bonilla, al norte de la poblacién de Lajas (Linkimer, 2003), por lo que se le ha
asignado una longitud de 54 km, aunque en tramos disectados.

Es una falla activa, con expresion superficial prominente, con una inclinacion
predominantemente vertical, aunque se ha apreciado que puede tener una ligera inclinacion
hacia el sur o el sureste en algunos sitios.

Una trinchera realizada por Geomatrix (1994), al sur de Paraiso, mostré que es una
falla activa con una zona de falla de la menos 50 metros de ancho. Esta misma empresa
estimé que los desplazamientos, en el caso de un movimiento telurico originado en la falla
Navarro, que tenga manifestaciéon en superficie, serian 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
maximo estimado de Mw 6.7. La distribucion de dafos 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
Tucurrigue estd ampliamente descrita en Montero (2003) y Montero et al. (2013b).
Corresponde con el ramal oeste de la falla Atirro. Se extiende en forma prominente por 20 km
desde la fila Rincén de la Esperanza, hasta la comunidad de Juan Vifas. No obstante, Montero
(2001) la extiende hacia el noroeste hasta el cerro Pasqui. El rumbo de la falla 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 bloque este, o que ha provocado el encajonamiento del
curso del rio Pejibaye, inmediatamente al NE de la traza de falla y la acumulacién de potentes
depdsitos aluviales en la regién donde se localiza la poblaciéon 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 depésitos coluvio-aluviales y lahéricos, presumiblemente del Pleistoceno superior.

El sistema de fallas Atirro-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 Chirripd (al noreste de la fila Matama), pero aca se incluyen solamente las del sector
sureste. Linkimer (2003) identificé al menos 20 lineamientos que sugieren ser fallas activas o
neotectdnicas, que en conjunto presentan una longitud de 80 km y una ancho maximo de 12
km en el 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 el 13 de julio de 1993, con magnitudes de 5,5 y 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 direccién NW.

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

La sismicidad en esa area es bastante repartida en el territorio, aunque no es claro
cuales son las fallas mas activas.

Fuente Sismica Somera Local BUENAVISTA

La Falla Buenavista es una falla de unos 15 km de longitud con rumbo N 12° E, de tipo
dextral con una leve componente vertical, de acuerdo con el mecanismo focal presentado por
Boschini et al. (1988) para el terremoto de Pérez Zeledon del 3 de julio de 1983. (MW 6.3). 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 (oeste) de
este valle se observan laderas de pendientes moderadas y en la margen izquierda mas
fuertes, desarrolladas sobre facetas triangulares con diferente grado de conservacién. 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 del
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poblado de Rivas, se distingue una terraza cuyos materiales 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 verticales diferenciales de los dos bloques tecténicos
de la falla (Boschini et al., 1988). La falla se observa en topografias aéreas entre las
poblaciones 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
longitud minima de 30 km. El trazo de la falla es ligeramente curvilineo, lo que ha dado origen
a pequenas cuencas de traccion y posibles lomos de compresién, como por ejemplo el que se
observa en la desembocadura de la Quebrada Nino Arias con el Rio Buenavista, a unos 6 km
al norte de Rivas (Boschini et al., 1988).

Mora & Peraldo (2011), con base en estudios geoldgicos, fotogeoldgicos vy
macrosismicos, sugieren que una fuente con direccion E-W podria ser una opcion de la ruptura
de este sismo de 1983. Las fallas posibles son las que llaman Pangolin y Division. 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. (2009) en la parte sur de esta fuente,
que tiene una sismicidad repartida a lo largo de su area, y cuyas fuentes sismicas se conocen
poco.

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). EI modelo de recurrencia de magnitud es el propuesto
por Richter:

logNm=a-bxm

El catdlogo que se usO 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 catdlogo se basa en el Catalogo Sismico para
América Central actualizado al 30 de setiembre del 2013, usando los boletines de la Red
Sismoldgica Nacional de Costa Rica (RSN) y el de International Seismic Center del Reino
Unido (ISC), que compila las magnitudes y localizaciones para eventos reportados por otras
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 eventos han
sido recalculados para ser expresados en magnitud momento. La base de datos actual para la
zona centroamericana esta ajustada a partir 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 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.
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Este catalogo, que comprende todo Costa Rica, fue mejorado buscando e incorporando
todos los tipos de magnitud reportadas para la 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 duraciéon (MC), magnitud local (ML), magnitud B o de onda de
cuerpo (Mb), magnitud superficial o onda superficial (MS) y magnitud momento (MW). Por esa
razén, uno de los primeros pasos a realizar fue realizar la homogenizacién del catalogo. Se
verifico la completitud del catalogo para las diferentes ventanas de tiempo, determinandose
que se encuentra completo a partir del afio 1960, para sismos MW= 4.0.

Para la evaluacion de los parametros sismicos, el catalogo se ha dividido en eventos
someros y profundos, con el limite establecido en 25 km de profundidad. En la Figura 29 se
muestra la sismicidad profunda junto con las fuentes de subduccion, en la Figura 31 se
muestra la sismicidad somera, junto con las fuentes regionales someras, y en la Figura 33 lo
mismo con las fuentes locales someras.

_ A= g (- PR T

-B7 -B86 -85 -B4 -83 -82
Figura 29: Fuentes de subduccién y sismicidad profunda (> 25 km; epicentros marcados por
puntos verdes) utilizada para calcular los pardmetros sismicos de las fuentes de subduccién.

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gebdlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 77

La determinacién de los parametros ‘@’ y ‘b’ es el resultado de la regresion estadistica
usando minimos cuadrados para la relacion de recurrencia arriba citada para los eventos
registrados en la correspondiente fuente en la correspondiente ventana de profundidad. El
intervalo de magnitud para el calculo es de 0.2 M. Los valores de ‘@’ y ‘b’ determinados para
cada fuente estan en las Tablas 2, 3 y 4. Los parametros “a” fueron normalizados por afo,
como lo require el EZFRISK. Las Figuras 30, 32 y 34 muestran las relaciones de magnitud
frecuencia para las fuentes de subduccion, regionales someras y locales someras.
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Figura 30: Parametros anor y b de las fuentes sismicas profundas de subduccion.
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Figura 31: Fuentes regionales someras y sismicidad somera (< 25 km, epicentros marcados por
puntos verdes) utilizada para calcular los parametros sismicos de fuentes someras.

Para las fuentes locales someras se calcularon dos conjuntos de parametros ‘a’y ‘b’. El
primer conjunto de valores se calculd con la sismicidad que se ubica dentro de las respectivas
fuentes, dentro de una profundidad de 0-25 km, al igual que las fuentes regionales someras
(Figura 33). En la Figura 34 se muestran las 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 calculé como una proporcion del valor del ‘N’ de la fuente regional
somera donde se ubican. Estos valores fueron aplicados al ‘Actividad 2’ de las fuentes locales.
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Figura 32: Parametros anor y b de las fuentes sismicas regionales someras.
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Figura 33: Sismicidad somera (< 25 km) utilizada para calcular los parametros sismicos de fuentes
locales someras.

Para las fuentes regionales someras que contienen fuentes locales someras dentro de
su extension, hay que reducir el valor “N” para no tomar en cuenta dos veces la sismicidad de
las fuentes locales. En este estudio, las fuentes regionales someras Central y Poas fueron
reducidas respectivamente al 0.1 — 5 % y 55 — 65 %, para los casos de “Actividad 17 y
“Actividad 2” de las fuentes locales en la integracion de la amenaza sismica. Para el caso de
“Actividad 27, las fuentes Aguacaliente, Irazu y Lara, cada una se les asigno el 10%, a las
fuentes Navarro, Frailes y Aserri el 5 %, a las fuentes Tucurrique y Buenavista el 15%, a la
fuente Orosi el 12% y a la Jaris el 8 % del valor “N” de la fuente Central. A la fuente Escazu se
le asigné el 10 % y a la fuente Angel el 25% del valor “N” de la fuente Poas.
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Figura 34: Pardmetros a, anor y b de las fuentes sismicas locales.

6.3. RELACIONES DE ATENUACION.

Se estudiaron varias formulas atenuaciéon (Douglas 2004, 2006 y 2008 Power et al,
2008 y Abrahamson & Shedlock, 1997) para su aplicacion en este estudio. (Nota: las formulas
de atenuacién mencionadas estan descritas en Douglas 2004, Douglas 2006 y Douglas 2008,
varias de ellas también se referencian individualmente.) Por la riqueza de las bases de datos y
la alta vulnerabilidad de las estructuras del oeste de los EEUU, se han derivado muchas
relaciones de atenuacién para los sismos corticales, como las de Boore, Joyner y Fumal de
1993 y 1997, las de Sadigh de 1993 y 1997, las de Idriss de 1993, las de Campbell de 1993,
1997, 2003 y 2007. También se estudiaron férmulas de atenuacion para bases de de datos a
nivel mundial como las de Ambraseys & Douglas 2003 y las de Abrahamson & Silva, 1997. Los

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gebdlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 82

Japoneses también poseen una de las bases de datos mas extensas del mundo y han
generado varias formulas de atenuacion (Zhao et al. 2005, Fukushima et al, 1988).

El Proyecto NGA (Next Generation Attenuation Models) presentdé en 2008 cinco
conjuntos de férmulas de atenuaciéon elaboradas por los cinco grupos de investigadores
principales que presentaron sus modelos en 1997 (Abrahamson & Shedlock, 1997). El NGA es
un proyecto multidisciplinario coordinado por el PEER (Pacific Earthquake Engineering
Research Center) en asociacién con el U. S. Geological Survey y el Southern California
Earthquake Center. El proyecto generd cinco relaciones de atenuacién por cinco equipos que
durante el desarrollo del proyecto trabajaron independientemente pero interactuando entre si.
El proyecto incluyé ademas una componente de investigacion en la que se desarrolld, actualizd
y expandié la base de datos de movimientos del terreno de PEER, incluyendo la recopilacién
de informacién complementaria sobre el tipo geotécnico de sitio de las estaciones, modelos
tecténicos de los sismos y geologia del camino fuente - sitio de registro. La base de datos
disponible para los 5 equipos incluye 3551 registros de 173 sismos corticales 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 la 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
numero de registros en sus modelos fueron Abrahamson y Silva (2008) y Chiou y Youngs
(2008).

Se consideraron las férmulas de zonas de subduccién como la de Youngs et al. (1997)
para todo el mundo, la de Zhao et al. (2005) para Japén 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 formulas de atenuacion para las
fuentes corticales y de subduccion. Las férmulas de atenuacion utilizadas para las fuentes
corticales fueron las de Dahle et al. 1995 (DAHLE95), Boore, y Atkinson 2008 - (BO+ATO08),
Abrahamson y Silva 2008 - (AB+SI108), Chiou y Youngs 2008 - (CH+YOO08) y Zhao et al. 2005
(ZHAOQO05). Para las fuentes de subduccion se utilizaron las féormulas de Dahle et al. 1995
(DAHLE95), Youngs et al 1997 (YOUN97) y Zhao et al. 2005 (ZHAQOO05). Se considero que el
conjunto de estas seis férmulas proporcionaba un buen balance entre condiciones tectdnicas
de fallamiento somero y 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 diferentes 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 (S1 de acuerdo al CSCR
2010).

La relacidon 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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desarrollaron férmulas 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 y 8 que son muy escasos en el 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 relacion de atenuacion DAHLE95 para la aceleracién pico se
muestra en la Figura 35 A.

Abrahamson y Silva (2008) propusieron una féormula de atenuacion 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 segun magnitud y distancia
(de ruptura), de tipo de fracturamiento en la fuente (inverso, oblicuo, desplazamiento de
rumbo), para el efecto de pared colgante (Hanging wall effect) y de respuesta de sitio no lineal.
También hay un término en el modelo de estos investigadores que permite definir la fuente con
la profundidad hasta el nivel superior de ruptura y otro para el sitio, definido por la profundidad
donde se encuentra la 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 relaciéon de atenuacién AB+SIO8 para fallamiento de
desplazamiento de rumbo.

La segunda relacién de atenuacion del proyecto NGA utilizada es la de Boore y
Atkinson (2008) que es la actualizacién de la relacion de Joyner, Boore y Fumal (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 investigadores,
reconocido mundialmente, necesita poca introduccion. Ademas de magnitud y distancia, la
relacion 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+AT0S para condiciones de
desplazamiento de rumbo.

El modelo de Chiou y Youngs es el tercero del NGA que se utilizé en este estudio. Esta
relacion es la actulizacion de la féormula 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 relacion CH+YOO05 para condiciones de desplazamiento de rumbo.

La férmula de Youngs et al. (1997) se basé en sismos de subduccién de varios lugares
como Chile, Peru, Alaska, Cascadia (Frente a la costa de Pacifica del estado de Washington,
EE.UU.), Japon, México y las Islas de Salomon 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 utilizaron registros con magnitudes momento mayores a 5y
distancias entre 10 y 500 km. Los sismos someros de interfase son de empuje de angulo
somero, generados en la interfase entre la placa subducida y la placa cabalgante. Los de
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intraplaca ocurren dentro de la placa subducida a un angulo alto y son de fallamiento normal,
que responden a la tension del buzamiento hacia debajo de la placa subducida. En la Figura
35 E se muestra la relacion YOUN97.

El conjunto de relaciones de atenuacion espectrales que presentan Zhao et al (2005)
fue generado con una muy extensa base de datos de movimientos fuertes del terreno de 4726
registros, de los cuales 4518 son de Japon y el resto son del oeste de los EEUU y de Iran. La
base de datos se subdividié en los diferentes mecanismos de la fuente (sismos corticales,
sismos de subduccion de interfase- someros y sismos profundos de losa subducida). En el
modelo se utilizo un algoritmo presentado por Abrahamson Youngs en 1992, que modela la
atenuacion geométrica, incluye términos para el tipo de fallamiento y para el tipo de sitio de
registro. Este es es el modelo de atenuacion utilizado con mas posibilidades de modelar el tipo
de fuente y de ruptura, y se muestra en la Figura 35 F.

Se consideraron quince diferentes escenarios a partir de las seis formulas de
atenuacion escogidas para la integracién de la amenaza sismica, utilizando 3 diferentes
férmulas de atenuacion para las fuentes de subduccién y 5 diferentes formulas de atenuacion
para las fuentes corticales someras: 1) Las Fuentes de subduccion utilizando Dahle et al 1995,
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 95 PARA EL AREA CENTROAMERICANA
CONDICIONES DE ROCA PARA MAGNITUDES =5.5-8.0
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Figura 35 A: Relacién de Atenuacién de Dahle et al. 1995.
INSUMA S.A. Noviembre 2013

Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica

Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 85
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Figura 35 B: Relacién de Atenuacion de Abrahamson y Silva. 2008.
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Figura 35 C: Relacién de Atenuacion de Boore y Atkinson. 2008.
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RELACION DE ATENUACION CH + YO 08 CORTICALES NIVEL MUNDIAL
CONDICIONES DE ROCA PARA MAGNITUDES 5.5 - 8, SISMOS DESP. RUMBO
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Figura 35 D: Relacion de Atenuacion de Chiou y Youngs. 2008.

RELACION DE ATENUACION YOUNGS ET AL 1997 SITIOS DE ROCA
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Figura 35 E: Relacion de Atenuacion de Youngs et al. 1997.
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RELACION DE ATENUACION ZHAO 05 JAPON Y OTROS PAISES
CONDICIONES DE ROCA PARA MAGNITUDES 5.5 - 8, SISMOS DESP. RUMBO
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Figura 35 F: Relacién de Atenuacion de Zhao et al. 2005.

6.4. Integracion de la Amenaza Sismica

La integracion de los resultados se llevé a cabo utilizando el programa EZFRISK (Mc
Guire, 1995) de R. Mc Guire. El algoritmo incorporado en este programa resuelve la ecuacion
(2) el “planteamiento de la probabilidad total”.

H(@) = 2 w//PIA>aIm,1] A (M) /Ry (r]m) dr dm )

Donde: H(a) es la amenaza, expresada como la tasa anual de sismos que producen
una intensidad de movimiento del terreno en el sitio mayor que un valor ‘a’. El parametro ‘A’
puede representar aceleracién 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 i’ y fM(i) (m) y fR(i)|M(i) (rjm) son
las funciones de distribucion de probabilidad de magnitud y distancia para cada fuente.
P[A>a|m,r] es la probabilidad de que un sismo de magnitud ‘m’ a una distancia ‘r' produzca una
intensidad de movimiento fuerte del terreno mayor que ‘a’ (McGuire, 1995).

Las coordenadas de integracién de la amenaza sismica para el nuevo hospital de Cartago,
sitio Tejar son 9.84276° N y 83.95460° W, cuya ubicacién se muestra en la Figura 17.
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Para determinar el impacto de la incertidumbre en los parametros de entrada, en
especial la evaluacion de los parametros sismicos de las fuentes, la profundidad de las fuentes
y las férmulas de atenuacién, se adopté el enfoque de arbol de légica para la incorporacién de
varios escenarios analizados e integrados en un solo resultado para el sitio. Se generaron 90
escenarios variando los valores de los principales datos de entrada y a cada parametro
utilizado, se le asigné un peso. La ponderacién total de cada escenario es el producto de las
ponderaciones de los pesos de los datos de entrada utilizados. Un promedio ponderado de
todos los resultados de los escenarios analizados brinda el resultado final. El arbol de légica
utilizado se muestra en la Figura 36, con 90 ramas que provienen de los cuatro parametros de
entrada a los que se les asignha 2, 3 6 5 valores 6 2, 3 6 5 opciones a cada uno. El peso del
caso 6, por ejemplo es 0.2x0.5x0.3x0.5 = 0.0150 y se muestra, para cada caso en la columna
de la derecha de la Figura 36.

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 desviacion
estandar, Tabla 5), quince escenarios para las formulas de atenuacién (apartado 6.3- cinco
para las corticales y tres para las de subduccién) y dos maneras de considerar la relacion de
recurrencia o actividad para las fuentes locales someras (apartado 6.2): 90 = 3x5x3x2. Los 90
casos consideraros en la evaluacion sismica para el sitio de hospital Tejar se muestran en las
Figuras 37 Ay 37 B y los resultados finales en la Figura 39, que se comentaran a continuacion.

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago

INSUMA S.A.

Pagina | 89

ARBOL DE LOGICA PARA LOS 90
EVALUACION AMENAZA SISMICA,

CASOS ANALIZADOS E INTEGRADOS
NUEVO HOSPITAL CCSS CARTAGO

PROFUNDIDAD  ATENUACION
DE FUENTES CORTICAL
DAHLE 95 (0.20)  (,00900
BO+AT 08 (0.20) (00900
SOMERAS AB+SI 08 (0.20)  .00900
(0.30) CH+YO 08 (0.20) 0,00900
) ZHAO 05 (0.20)  0.00900
ATENUACION
SUBDUCCION DAHLE 95 (0.20) ¢ 91500
BO+AT 08 (0.20) g1s00
DAHLOS MEDIAS AB+SI 08 (0.20)  ¢.01500
(0.30) (0.50) CH+YO 08 (0.20) 0.01500
ZHAO 05 (0.20) (01500
DAHLE 95 (0.20) (00600
BO+AT 08 (0.20)  gps00
PROFUNDAS AB+SI 08 (0.20)  (.00600
(0.20) CH+YO 08 (0.20) 0.00800
ZHAO 05 (0.20)  0.00800
DAHLE 95 (0.20)  ¢,00900
BO+AT 08 (0.20) 0,00900
SOMERAS AB+SI 08 (0.20)  ¢.0p900
FUENTES LOCALES (050 TCRERCE oo
ZHAO 05 (0.20)  (,00900
SOMERAS
DAHLE 95 (0.20) ¢ .g1s00
BO+AT 08 (0.20) 0,01500
ACTIVIDAD 1 YOUNS7 MEDIAS AB+SI 06 (0.20)  0.01500
(0.50) (0:30) (0.50) o s g 0010
ZHAO 05 (0.20 001500
DAHLE 95 (0.20)  (.00800
BO+AT 08 (0.20) (.00500
PROFUNDAS AB+SI 08 (0.20)  .00600
(0.20) CH+YO 08 (0.20) 000600
ZHAO 05 (0.20)  0,00800
DAHLE 95 (0.20)  ¢.01200
BO+AT 08 (0.20) 0.01200
SOMERAS AB+SI 08 (0.20)  (.01200
(0.30) CH+YO 08 (0.20) .01200
ZHAO 05 (0.20) 001200
DAHLE 95 (0.20)  0.02000
BO+AT 08 (0.20) 0.02000
ZHAOOS MEDIAS AB+SI 08 (0.20)  (.02000
(0.40) (0.50) CH+YO 08 (0.20) g,02000
ZHAO 05 (0.20) ¢ .02000
DAHLE 95 (0.20)  (.00800
BO+AT 08 (0.20) (00800
PROFUNDAS AB+SI 08 (0.20)  (,00800
(0.20) CH+YO 08 (0.20) ( ooBOO
ZHAO 05 (0.20) ¢ 00800
SOMERAS (0.30) hd
DAHL95 MEDIAS (0.50) :
(0.30) .
PROFUNDAS (0.20) hd
*
SOMERAS (0.30)
*
ACTIVIDAD 2 YOUNS7 MEDIAS (0.50) .
0.50 0.30 ¢
(0.50) (0:30) PROFUNDAS (0.20)
*
SOMERAS (0.30) hd
ZHAO05 MEDIAS (0.50) N
(0.40) *

PROFUNDAS (0.20)

Figura 36: Arbol de logica para la integracion de los resultados.
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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 aceleracion pico vrs. probabilidad anual de excedencia para el sitio del futuro hospital
CCSS en Tejar: en la Figura 37 A se muestran los 45 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 la 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 atenuacion aplicada a las fuentes de subduccién: en la Figura 38 A se muestran
los casos de “Actividad 1” para la formula de atenuacion DAHLE95, en la Figura 38 B se
muestran los casos de “Actividad 1” para la férmula de atenuacion YOUN97, en la Figura 38 C
se muestran los casos de “Actividad 1” para la formula de atenuacién ZHAOQ5, en la Figura 38
D se muestran los casos de “Actividad 2" para la férmula de atenuacion DAHLE95, en la Figura
38 E se muestran los casos de “Actividad 2" para la férmula de atenuaciéon YOUN97, y en la
Figura 38 F se muestran los casos de “Actividad 2” para la férmula de atenuacion ZHAQOO05.

La nomenclatura que se uso para distinguir los 90 casos de las Figuras 37 y 38 denota
las cuatro variables de la entrada de datos: el digito primero significa la actividad, el segundo
denota la formula de subduccion utilizada para las fuentes de subduccion (1 DAHLE95, 2
YOUN97 Y 3 ZHAOO05), 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+ATO08, 3 AB+SI08, 4 CH+YO08 Y 5 ZHAQOOQ5).

Se puede observar de las Figuras 37 y 38 la variabilidad de los resultados de los casos
individuales. Particularmente en las Figuras 38 A — 38 F, donde las profundidades se han
distinguido con colores (azul “Someras”, rojo “Medias” y verde “Profundas”) y las 5 féormulas de
atenuacion corticales se han distinguido mediante simbolos diferentes, se puede apreciar el
comportamiento individual de los casos y las diferencias que generan los distintos parametros.
El cambio de la formula de atenuacion para la las fuentes de subduccion muestra las
diferencias mas importantes entre los resultados.
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RESULTADOS ESTUDIO AMENAZA SISMICA, 45 CASOS DE ACT ,
NUEVO HOSPITAL CARTAGO CCSS, TEJAR - NOVIEMBRE 2013
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Figura 37 A: Resultados de los 45 casos analizados de Actividad 1 para el sitio Tejar.

RESULTADOS ESTUDIO AMENAZA SISMICA 45 CASOS DE ACT,
NUEVO HOSPITAL CARTAGO CCSS, TEJAR - NOVIEMBRE 2013
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Figura 37 B: Resultados de los 45 casos analizados de Actividad 2 para el sitio Tejar.
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111, 112, 113: Actl, D95 ATENUACION SUBDUCCION, 3 PROFS., 5 CASOS AT. CORTICAL
RESULTADOS AMENAZA SISMICA, NUEVO HOSPITAL CARTAGO CCSS, TEJAR
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Figura 38 A-C: Resultados de los 45 casos analizados de Actividad 1 para el sitio hospital
Tejar, agrupados por formula de atenuacion de subduccion: A) DAHLE95, B) YOUN97 y C)
ZHAOO0S5.
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211, 212, 213: Act2, D95 ATENUACION SUBDUCCION, 3 PROFS., 5 CASOS AT. CORTICAL
RESULTADOS AMENAZA SISMICA, NUEVO HOSPITAL CARTAGO CCSS, TEJAR
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Figura 38 D-F: Resultados de los 45 casos analizados de Actividad 2 para el sitio hospital
Tejar, agrupados por féormula de atenuacion de subduccion: A) DAHLE95, B) YOUN97 y C)
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7.1. Aceleracion pico vrs probabilidad de excedencia

En la Figura 39 se muestran los resultados obtenidos para el sitio del futuro hospital
CCSS para Cartago, sitio Tejar, integrando los 90 casos mediante el procedimiento de arbol de
I6gica, comentado en apartados anteriores. El inverso de la probabilidad anual de excedencia
es el periodo de retorno del nivel de movimiento del terreno en el sitio, caracterizado por su
aceleracion pico (el periodo de retorno del PGA en el sitio no tiene relaciéon con el periodo de
retorno de ninguno de los eventos sismicos generados en ninguna de las fuentes). Los
resultados finales se muestran junto con las bandas de + - un valor de desviacion estandar. En
la Tabla 6 se muestran los resultados 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 afos. Estos lapsos 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 SISMICA NUEVO HOSPITAL CARTAGO CCSS
(INTEGRACION DE 90 CASOS ANALIZADOS Y DISPERSION DE UNA DESVIACION ESTANDAR)
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Figura 39: Resultados del estudio de amenaza sismica para el sitio Tejar hospital CCSS
Cartago.

Con base en la vida util 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 ingeniero de disefio tiene que escoger la probabilidad de excedencia
que considere aceptable como su solicitacion de disefio. Para la vida util de la estructura, su
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analisis de disefio cubrira las solicitaciones que sean iguales o menores al valor escogido. Hay
que tener en cuenta que las solicitaciones mayores del correspondiente valor escogido no
estaran cubiertas, y son las que representan riesgo. Las consideraciones del disefiador de
costos 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 la estructura estara sujeta.

TABLA 6: RESULTADOS DE AMENAZA SISMICA EN ROCA PARA
EL SITIO DEL FUTURO HOSPITAL CCSS CARTAGO, TEJAR
Probabilidad | Periodo de Probabilidad de excedencia en “L” A.E’e'e'fa' Aceleracién
anual de retorno L = (afos) ngg::(;o pico efectiva,
excedencia (afios) g ’ g
L=50 | L=75 | L=100 | L =150

2.00x10 50 0.632 | 0.777 | 0.865 | 0.950 | 0.217 0.173
1.00x10°%? 100 0.393 0.528 0.632 0.777 0.274 0.219
5.00x107°3 200 0.221 0.313 0.393 0.528 0.337 0.269
3.33x10%3 300 0.154 0.221 0.283 0.393 0.380 0.304
2.00x10% 500 0.095 0.139 0.181 0.259 0.439 0.351
1.40x10% 715 0.068 0.100 0.131 0.189 0.485 0.388
1.00x10 1000 0.049 | 0.072 | 0.095 | 0.139 | 0.535 0.428
6.67x10* 1500 0.033 0.049 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 parametro de aceleracion pico efectiva (APE), en vez aceleracion pico, es el
parametro del movimiento del terreno utilizado por varios de los cddigos 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 aceleracién que podia ser utilizada para
generar el nivel apropiado de movimientos del terreno en el rango de periodos de interés
ingenieril al escalar formas espectrales normalizadas (Reiter, 1990). Varias definiciones fueron
propuestas para describir este parametro apropiadamente. La definicion de la aceleracién
efectiva que se adopté en el CSCR 2010 proviene del ATC 3-06 y representa el movimiento
del terreno para periodos en el rango de 0.1 a 0.5 segundos, donde se dan los valores
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 (2006) verificd que la APE es aproximadamente a 0.8 x aceleracion pico del terreno
para el banco de datos de movimientos fuertes 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 estudiado, se consultaron guias de
disefo internacionalmente avaladas. El Cddigo Sismico de Costa Rica (CSCR 2010) se apegé
a las conclusiones del ATC 34 (1995) donde se reportd que mayoria de los coédigos de
construccion requierian de una probabilidad de excedencia anual de 2x10-3 para el diseio de
las estructuras “normales” (aproximadamente a 10% de probabilidad de excedencia en un
periodo de 50 anos). Por lo tanto, los espectros de respuesta que aparecen en este estudio se
han elaborado para la aceleracion efectiva correspondiente a un T = 500 afos. De acuerdo a la
Tabla 6, para un periodo de retorno de 500 afios, 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 futuro
hospital 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
que ser la de las estructuras “normales” multiplicada por un factor de importancia. EI 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 V).

7.2. Espectros de pseudo aceleracion

La caracterizacion de la solicitacidon dinamica de disefio debe completarse con la
construccion de los respectivos espectros que dependen tanto de la aceleracion pico como de
las condiciones geotécnicas y el ambiente tectdnico. Por lo tanto, una vez escogido el nivel de
aceleracién pico se procedié a la construccion de los espectros de respuesta elastica y los
inelasticos de disefio de acuerdo al procedimiento utilizado en el Cdédigo Sismico de Costa
Rica (CSCR 2010) vigente.

El CSCR 2010 definen cuatro tipos de sitio para este efecto, que van desde sitio de
roca hasta sitio de suelo blando. Cualquier sitio de caracteristicas de mas baja calidad que los
tipificados, deberia ser objeto de un estudio de respuesta dinamica del depésito. Este
comportamiento se debera evaluar detalladamente para determinar si en este caso el sitio es
apropiado para la fundacion de la 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 coment6 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
neotectdnicas y ha sido asociada a sismos importantes como los terremotos 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 sitio se ubica muy cerca de una falla activa y la ruptua se propaga en
direccion hacia el sitio, se puede dar el efecto de “directividad” cuyo efecto es amplificar los

INSUMA S.A. Noviembre 2013
Ingenieros & Gedlogos Consultores



Estudio de Amenaza Sismica
Nuevo Hospital de Cartago — El Tejar, Cartago Pagina | 97

espectros (Somerville et al, 1997). Los LDSRPCR 2013 estipulan que para puentes en Costa
Rica se debe tomar el efecto de falla cercana mediante los factores de amplificacién que
presentan Huang et al (2008) para el “peor caso de directividad”. Estos son, respectivamente
valores de 1.2, 1.5, y 2.0, para periodos de 0.2, 1.0 y 3.0 segundos.

Por tanto se incluyd el efecto de “falla cercana” en la construccion de los espectros
elasticos para el futuro hospital CCSS de Cartago, sitio Tejar, mediante los coeficientes de
Huang et al (2008). El valor de aceleracion pico efectiva de 0.351 g (en condiciones de sitio
tipo roca, T = 500 afos) se incrementa a 0.422 g (= 0.351 x 1.2) y para los tres restantes sitios
geotécnicos, S2, S3 y S4 descritos en el CSCR 2010, se incrementan respectivamente a 0.422
g,0.455 gy 0.380 g.

La forma espectral elastica con efecto de “falla cercana” al igual que para el CSCR
2010, es funcion de coeficientes de periodo corto y periodo largo (Ca y Cv) cuyos valores
fueron presentados por Dobry et al (2000) y son funcion del nivel de intensidad de la
solicitacion y el tipo de sitio geotécnico. La forma espectral para un 5 % de amortiguamiento y
tomando en cuenta los factores de Huang de falla cercana para el “peor caso de directividad”
es:

Fe= {[2.0xC,] x T+ C,}

Ta-To
para To < T <T,
Fo= {3.0xC,}
Para T, < T <T;
Fe= {1.5C,}
T
ParaT\)<T<T
Fe= {15C/}
T 0.735
Para To < T,

Donde, para este sito en particular, para un APE de 0.420 g en S1:

Fe = Forma espectral
C. =  Coeficiente sismico = 1.000 normalizado para S;
= 1.000 normalizado para S..
= 1.078 normalizado para S;
= 0.900 normalizado para S,
C, =  Coeficiente sismico = 1.000 normalizado para S;
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= 1.378 normalizado para S,
= 1.578 normalizado para S;

= 2.400 normalizado para S,

T = Periodo fundamental de vibraciéon de la estructura en la direccion considerada (en
segundos).

To =  Periodo bajo donde el 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 segundos)

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
amplificaciéon dinamica de las formas espectrales. Ellos presentaron sus coeficientes para
valores de aceleracién de 0.1 g, 0.2 g, 0.3 g 0.4 g y 0.5 g, pero también los presentan
graficamente y recomiendan interpolar linealmente para otros valores de aceleracién, ya que
las tendencias de los coeficientes son casi lineares. Estos coeficientes han sido adoptados por
los principales codigos sismicos de los EEUU.

Estas formas espectrales, de 5% de amortiguamiento, para los cuatro tipos de sitio de
cimentacion, deben ser multiplicadas por la aceleracion efectiva escogida para caracterizar la
solicitacion dinamica de disefo, 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 multiplicados por
factores reductores para tomar en cuenta la ductilidad de las estructuras y asi construir los
espectros inelasticos de disefo.

Siguiendo el pocedimiento usado por el CSCR 2010 para generar sus espectros
inelasticos de disefio, estos espectros elasticos a su vez fueron multiplicados por factores
reductores para tomar en 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
construir 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 que en el CSCR 2010,
que se presentan para las zonas de aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Los espectros de disefio para periodo de retorno de 500 afios para los tipos de sitio de
cimentacion S1, S2, S3 y S4, 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 muestran 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/SEI 7-10, si la CCSS lo considera prudente un enfoque mas
conservador.
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO S;, APE = 0.422 g, R = 5%
NUEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIO TEJAR, p=1.5,2.0,3.0,4.0Y 6.0, T = 500 ANOS

ESPECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA

Figuras 40 Ay 40 B: Espectros elastico e inelasticos de disefio sitio hospital Tejar, para T

=500 afos, para condiciones de falla cercana, amortiguamiento del 5 %, ductilidades de 1.5, 2.0,
3.0,4.0y 6.0, aceleracion pico efectiva de 0.422 g y 0.422 g, para sitios S1y S2, respectivamente.
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO Sz, APE = 0.455 g, R = 5%
NUEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIO TEJAR, p=1.5,2.0,3.0,4.0Y 6.0, T = 500 ANOS
ESPECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA
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Figuras 40 Cy 40 D: Espectros elastico e inelasticos de disefio sitio hospital Tejar, para T
=500 afos, para condiciones de falla cercana, amortiguamiento del 5 %, ductilidades de 1.5, 2.0,
3.0,4.0y 6.0, aceleracion pico efectiva de 0.455 g y 0.380 g, para sitios S3y S4, respectivamente.
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TABLA 7 A : ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS CON EFECTO FALLA CERCANA, AMORTIGUAMIENTO 5 %
NUEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIO TEJAR, T = 500 ANOS SITIOS S;YS, APE=0.422Y0.422¢g
TIPO DE SITIO S, (ROCA, CSCR2010)

TIPO DE SITIO S, (CSCR2010)

T | Elastico | u=1.5 | u=2.0 | pu=3.0 | u=40 | u=6.0 T | Elastico | n=1.5 | u=2.0 | p=3.0 | u=40 | pn=60
(seg) Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico (seg) Inelastico] Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico
0.010 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.010 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217
0.020 0.4217  0.4217 04217 04217 04217  0.4217 0.020 04217 04217 04217 04217 04217 04217
0.030 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.030 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217 0.4217
0.030 0.4217 04217 04217 04217 04217  0.4217 0.030 04217 04217 04217 04217 04217 04217
0.040 0.5230 0.4887 0.4697 0.4467 0.4323 0.4135 0.040 0.5230 0.4887 0.4697 0.4467 0.4323 0.4135
0.050 0.6218 0.5501 0.5121  0.4679  0.4409  0.4071 0.050 0.6218 0.5501 0.5121  0.4679  0.4409 0.4071
0.060 0.7162  0.6060 0.5496 0.4859  0.4481  0.4018 0.060 0.7162 0.6060 0.5496  0.4859  0.4481 0.4018
0.070 0.8071  0.6577 0.5834 0.5017  0.4543  0.3975 0.070 0.8071 0.6577 0.5834 0.5017 0.4543  0.3975
0.080 0.8952 0.7060 0.6144 05158  0.4597  0.3937 0.080 0.8952 0.7060 0.6144 05158 0.4597  0.3937
0.090 0.9808 0.7515 0.6431 0.5286  0.4645  0.3905 0.090 0.9808 0.7515 0.6431  0.5286 0.4645 0.3905
0.100 1.0642 0.7947 0.6700 0.5402 0.4688 0.3876 0.100 1.0642 0.7947 0.6700 0.5402 0.4688 0.3876
0.110 1.1459 0.8360 0.6952 0.5510 0.4728  0.3850 0.110 1.1459 0.8360 0.6952 0.5510 0.4728  0.3850
0.120 1.2258 0.8755 0.7190 0.5611 0.4765 0.3826 0.120 1.2258 0.8755 0.7190 0.5611 0.4765 0.3826
0.125 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815 0.125 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815
0.150 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815 0.150 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815
0.200 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815 0.200 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815
0.250 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815 0.250 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815
0.300 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815 0.300 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815
0.321 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815 0.418 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3815
0.351 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3494 0.456 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4782 0.3494
0.375 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4481 0.3274 0.487 1.2652 0.8947 0.7305 0.5658 0.4481 0.3274
0.400 1.2652 0.8947 0.7305 0.5309 0.4196 0.3066 0.500 1.2652 0.8947 0.7305 0.5515 0.4364 0.3189
0.413 1.2652 0.8947 0.7305 0.5149 0.4066 0.2971 0.537 1.2652 0.8947 0.7305 0.5149 0.4066  0.2971
0.445 1.2652 0.8947 0.6792 0.4788 0.3772 0.2756 0.578 1.2652 0.8947 0.6792 0.4788 0.3772 0.2756
0.480 1.2652 0.8294 0.6311  0.4449 0.3497  0.2555 0.600 1.2652 0.8626 0.6556 0.4621 0.3637  0.2657
0.500 1.2652 0.7962 0.6067 0.4277 0.3357 0.2453 0.650 1.2652 0.7962 0.6067 0.4277 0.3357 0.2453
0.600 1.0544 0.6635 05084 0.3584 0.2797 0.2044 0.700 11749 07393 0.5646  0.3980 0.3117  0.2278
0.800 0.7908 0.4976 0.3847 0.2712 0.2098 0.1533 0.800 1.0280 0.6469 0.4961 0.3497 0.2728 0.1993
1.000 0.6326  0.3981 0.3099 0.2184 0.1678 0.1226 0.900 09138 0.5750 0.4426 0.3120 0.2424 0.1771
1.100 0.5751 0.3619 0.2825 0.1992 0.1526 0.1115 1.000 0.8224 0.5175 0.3996 0.2817 0.2182 0.1594
1.200 0.5272  0.3318 0.2597  0.1831  0.1399  0.1022 1.200 0.6853 04313 0.3349 02361 0.1818 0.1329
1.300 0.4866 0.3062 0.2403 0.1694 0.1291 0.0943 1.500 0.5483 0.3450 0.2697 0.1902 0.1455 0.1063
1.400 0.4519  0.2844 0.2236 0.1577 0.1199  0.0876 1.600 05140 0.3235 0.2534 0.1786  0.1364  0.0996
1.500 0.4217 0.2654 0.2092 0.1475 0.1119 0.0818 1.700 0.4838 0.3044 0.2389 0.1684 0.1284 0.0938
2.000 0.3163  0.1991 0.1583  0.1116  0.0839  0.0613 1.800 04569 0.2875 0.2260 0.1594 0.1212  0.0886
2.300 0.2751 0.1731 0.1382 0.0974 0.0730 0.0533 2.000 0.4112 0.2588 0.2041 0.1439 0.1091 0.0797
2.384 0.2654 0.1670 0.1335 0.0941 0.0704 0.0514 3.099 0.2654 0.1670 0.1335 0.0941 0.0704 0.0514
2.765 0.2288 0.1440 0.1156 0.0815 0.0607 0.0382 3.595 0.2288 0.1440 0.1156 0.0815 0.0607 0.0382
3.000 0.2109  0.1327 0.1068 0.0753  0.0516  0.0325 3.700 0.2223 0.1399 0.1124  0.0793 0.0573  0.0361
3.036 0.2084 0.1311 0.1056 0.0745 0.0504 0.0317 3.946 0.2084 0.1311 0.1056 0.0745 0.0504 0.0317
3.364 0.1880 0.1183  0.0956 0.0606  0.0410  0.0258 4.373 0.1880 0.1183  0.0956  0.0606  0.0410  0.0258
3.473 0.1822 0.1146 0.0897 0.0569 0.0385 0.0242 4.514 0.1822 0.1146 0.0897 0.0569 0.0385 0.0242
3.493 0.1800 0.1140 0.0887 0.0562  0.0380  0.0240 4.541 0.1800 0.1140 0.0887 0.0562 0.0380  0.0240
4.000 0.1373 0.0869 0.0676 0.0429 0.0290 0.0183 5.000 0.1485 0.0940 0.0731 0.0464 0.0314 0.0198
5.000 0.0879 0.0556 0.0433 0.0274 0.0186 0.0117 5.500 0.1227 0.0777 0.0605 0.0383 0.0259 0.0163
6.000 0.0610  0.0386  0.0301  0.0191  0.0129  0.0081 6.000 0.1031  0.0653  0.0508 0.0322  0.0218  0.0137
7.000 0.0448 0.0284 0.0221 0.0140 0.0095 0.0060 7.000 0.0758 0.0480 0.0373 0.0237 0.0160 0.0101
8.000 0.0343  0.0217 0.0169 0.0107 0.0073  0.0046 8.000 0.0580 0.0367 0.0286 0.0181 0.0123  0.0077
9.000 0.0271 0.0172 0.0134 0.0085 0.0057 0.0036 9.000 0.0458 0.0290 0.0226 0.0143 0.0097 0.0061
10.000 0.0220 0.0139 0.0108 0.0069 0.0046 0.0029 10.000 0.0371 0.0235 0.0183 0.0116 0.0078 0.0049
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TABLA 7 B : ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS CON EFECTOS DE FALLA CERCANA,AMORTIGUAMIENTO 5 %
NUEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIO TEJAR T =500 ANOS SITIOS S; Y S,, APE =0.455Y 0.380 g

TIPO DE SITIO S; (CSCR2010)

TIPO DE SITIO S, (CSCR2010)

T | Elastico | p=1.5 | u=20 [ u=3.0 | u=40 | u=6.0 T | Elastico | n=1.5 | u=2.0 | p=3.0 | u=40 | pn=60
(seg) Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico (seg) Inelastico] Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico
0.010 0.4547 0.4547 0.4547 0.4547 0.4547 0.4547 0.010 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796
0.020 0.4547  0.4547 0.4547 0.4547  0.4547  0.4547 0.020 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796  0.3796
0.030 0.4547 0.4547 0.4547 0.4547 0.4547 0.4547 0.030 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796
0.030 0.4547  0.4547 0.4547 0.4547 0.4547  0.4547 0.030 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796 0.3796  0.3796
0.040 0.5640 0.5269 0.5064 0.4817 0.4661 0.4459 0.040 0.4707 0.4398 0.4227 0.4021 0.3890 0.3722
0.050 0.6705 0.5932 0.5522 0.5045 0.4754  0.4389 0.050 0.5596  0.4951 0.4609 0.4211 0.3968 0.3663
0.060 0.7723  0.6535 0.5926 0.5240 0.4831  0.4333 0.060 0.6446  0.5454 0.4946  0.4373 0.4033 0.3617
0.070 0.8703  0.7092 0.6291 0.5410 0.4898  0.4286 0.070 0.7264 0.5919  0.5251 0.4516  0.4088 0.3577
0.080 0.9652 0.7612 0.6625 0.5562  0.4956  0.4245 0.080 0.8057 0.6354 0.5530 0.4642 0.4137 0.3544
0.090 1.0575 0.8103 0.6935 0.5699 0.5008 0.4210 0.090 0.8827 0.6764 0.5788 0.4757 0.4180 0.3514
0.100 1.1475 0.8569 0.7224 0.5825 0.5055 0.4179 0.100 0.9578 0.7153  0.6030  0.4862 0.4220 0.3488
0.110 1.2355 0.9014 0.7496 0.5941 0.5098 0.4151 0.110 1.0313  0.7524 0.6257 0.4959 0.4255 0.3465
0.120 1.3217  0.9440 0.7753 0.6050 0.5138 0.4125 0.120 1.1032 0.7879 0.6471 0.5050 0.4288  0.3443
0.125 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.5156 0.4113 0.125 1.1387 08052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.150 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.5156 0.4113 0.150 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.200 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.5156 0.4113 0.200 1.1387 08052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.300 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.5156 0.4113 0.250 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.400 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.5156 0.4113 0.300 1.1387 08052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.447 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.5156 0.4113 0.400 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.488 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.5156 0.3767 0.500 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.521 1.3642 0.9647 0.7877 0.6101 0.4832 0.3530 0.600 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.550 1.3642 0.9647 0.7877 0.5790 0.4578 0.3345 0.857 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3433
0.574 1.3642 0.9647 0.7877 0.5552 0.4384  0.3203 0.936 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4304 0.3145
0.619 1.3642 0.9647 0.7324 0.5163 0.4067 0.2972 0.999 1.1387 0.8052 0.6574 0.5092 0.4033 0.2947
0.700 1.3642 0.8531  0.6501 0.4583 0.3597  0.2628 1.000 1.1387 0.8052 0.6574 0.5086 0.4028  0.2943
0.696 1.3642 0.8585 0.6541 0.4611 0.3620 0.2645 1.101 1.1387 0.8052 0.6574 0.4621 0.3659 0.2674
0.800 1.1862 0.7464 05712 04027 0.3147  0.2299 1.187 1.1387 0.8052 0.6099 04286 0.3395 0.2480
0.900 1.0544 0.6635 0.5096 0.3592 0.2797 0.2044 1.200 1.1387 0.7962 0.6031 0.4239 0.3357 0.2453
1.000 0.9489 0.5972 0.4601 0.3244 0.2518  0.1840 1.333 1.1387 0.7166  0.5428 0.3815 0.3021  0.2207
1.200 0.7908 0.4976 0.3856 0.2718 0.2098 0.1533 1.350 1.1247 0.7077 0.5361 0.3768 0.2984 0.2180
1.300 0.7299 04594 0.3568 0.2515 0.1937  0.1415 1.400 1.0845 0.6825 0.5169  0.3633 0.2877  0.2102
1.500 0.6326  0.3981 0.3106 0.2190 0.1678  0.1226 1.500 1.0122 0.6370 0.4825 0.3391 0.2686  0.1962
1.700 0.5582  0.3513 0.2751  0.1939  0.1481  0.1082 2.000 0.7591 04777 0.3619 0.2543 0.2014  0.1472
2.000 0.4745 0.2986 0.2350 0.1657  0.1259  0.0920 2.200 0.6901 04343 0.3290 0.2312 0.1831  0.1338
2.500 0.3796 0.2389 0.1893 0.1335 0.1007  0.0736 2.500 0.6073 0.3822 0.2895 0.2035 0.1611  0.1177
3.000 0.3163  0.1991 0.1586 0.1118  0.0839  0.0613 3.000 0.5061 0.3185 0.2412  0.1695 0.1343  0.0981
3.316 0.2862 0.1801 0.1440 0.1015 0.0759  0.0555 4.000 0.3796  0.2389 0.1809  0.1272  0.1007  0.0736
3.847 0.2467  0.1552 0.1247  0.0879  0.0655  0.0412 5.000 0.3037 0.1911  0.1447  0.1017 0.0806  0.0589
4.000 0.2372  0.1493 0.1200 0.0846  0.0605  0.0381 6.357 0.2389  0.1503 0.1139  0.0800 0.0634  0.0463
4.223 0.2247  0.1414 0.1139  0.0803  0.0543  0.0342 6.500 0.2336  0.1470 0.1113  0.0783  0.0620  0.0443
4.680 0.2028 0.1276  0.1031  0.0654  0.0442  0.0279 7.374 0.2059 0.1296  0.0981 0.0690 0.0546  0.0344
4.831 0.1964  0.1236  0.0968 0.0614  0.0415  0.0261 7.500 0.2024 0.1274 0.0965 0.0678 0.0528  0.0333
4.860 0.1941  0.1229 0.0956 0.0606  0.0410  0.0258 8.095 0.1876  0.1180 0.0894 0.0628 0.0453  0.0286
5.000 0.1834  0.1161  0.0903  0.0573  0.0387  0.0244 8.971 0.1692 0.1065 0.0807 0.0512 0.0369  0.0232
5.500 0.1515 0.0959 0.0746 0.0473 0.0320 0.0202 9.260 0.1640 0.1032 0.0757 0.0480 0.0346 0.0218
6.000 0.1273  0.0806 0.0627 0.0398 0.0269  0.0169 9.315 0.1620 0.1026  0.0748  0.0474 0.0342 0.0216
7.000 0.0936 0.0592 0.0461 0.0292 0.0198 0.0124 9.500 0.1558 0.0986 0.0719 0.0456 0.0329 0.0207
8.000 0.0716  0.0453  0.0353  0.0224 0.0151  0.0095 9.600 0.1526  0.0966  0.0704  0.0447 0.0322  0.0203
9.000 0.0566 0.0358 0.0279 0.0177 0.0120 0.0075 9.800 0.1464 0.0927 0.0676 0.0429 0.0309 0.0195
10.000 0.0458 0.0290 0.0226 0.0143 0.0097 0.0061 10.000 0.1406 0.0890 0.0649 0.0412 0.0297 0.0187
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISERNO, SITIO S;, APE = 0.527g, B = 5%
NUEVO HOSPITAL CCSS CARTAGO, SITIO TEJAR, u=15,2.0,3.0,40Y6.0
ESPECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA Y PARA ESTRUCTURAS CRITICAS
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO S,, APE =0.527 g, R = 5%
NUEVO HOSPITAL CCSS CARTAGO, SITIO TEJAR, np=15,2.0,3.0,40Y6.0
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cercana, amort. 5 %, ductilidades de 1.5, 2.0, 3.0, 4.0y 6.0, aceleracion pico efectivade 0.527 gy

Figuras 41 Ay 41 B: Espectros elastico e inelasticos de disefio sitio hospital Tejar,
estructuras criticas (espectroT = 500 afios multiplicado por 1.25), para condiciones de falla
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO Sz, APE = 0.568 g, R = 5%
NUEVO HOSPITAL CCSS CARTAGO, SITIO TEJAR, u=15,2.0,3.0,40Y 6.0
ESPECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA Y PARA ESTRUCTURAS CRITICAS
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ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS DE DISENO, SITIO S,, APE = 0.474 g, R = 5%
NUEVO HOSPITAL CCSS CARTAGO, SITIO TEJAR, p=1.5,2.0,3.0,4.0Y 6.0
ESPECTROS CON EFECTO DE FALLA CERCANA Y PARA ESTRUCTURAS CRITICAS
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Figuras 41 Cy 41 D: 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, 4.0y 6.0, aceleracion pico efectiva de 0.568 g y
0.474 g, y sitios S3y S4, respectivamente.
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TABLA 8 A : ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS CON EFECTO FALLA CERCANA, AMORTIGUAMIENTO 5 %
NUEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIO TEJAR, ESTRUC. CRITICAS, SITIOS S; Y S,, APE =0.527 Y 0.527 g
TIPO DE SITIO S, (ROCA, CSCR2010)

TIPO DE SITIO S, (CSCR2010)

T Elastico | p=1.5 n=2.0 nu=3.0 n=4.0 n=6.0 T Elastico | p=1.5 n=2.0 n=3.0 n=4.0 nu=6.0
(seg) | Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico (seg) Inelastico] Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico
0.010 0.5272 05272 0.5272 0.5272 0.5272  0.5272 0.010 0.5272 05272 0.5272 0.5272 0.5272  0.5272
0.020 0.5272  0.5272 0.5272 05272 0.5272  0.5272 0.020 05272  0.5272 0.5272 0.5272 0.5272  0.5272
0.030 0.5272 05272 0.5272 0.5272 0.5272  0.5272 0.030 0.5272 05272 0.5272 05272 0.5272  0.5272
0.030 0.5272  0.5272 0.5272 05272 0.5272  0.5272 0.030 0.5272  0.5272 0.5272 0.5272 0.5272  0.5272
0.040 0.6538 0.6109 0.5871 05584  0.5403  0.5169 0.040 0.6538 0.6109 0.5871  0.5584  0.5403  0.5169
0.050 0.7773  0.6877 0.6401 05849 0.5511  0.5088 0.050 0.7773  0.6877 0.6401 0.5849 0.5511  0.5088
0.060 0.8953  0.7575 0.6870 0.6074  0.5601  0.5023 0.060 0.8953 0.7575 0.6870 0.6074 0.5601  0.5023
0.070 1.0089 0.8221 0.7293 0.6272 0.5678  0.4968 0.070 1.0089 0.8221 0.7293 0.6272 0.5678  0.4968
0.080 1.1190 0.8825 0.7681 0.6448 0.5746  0.4922 0.080 11190 0.8825 0.7681 0.6448 0.5746  0.4922
0.090 12260 0.9394 0.8039 0.6607 0.5806  0.4881 0.090 1.2260 09394 0.8039 0.6607 0.5806  0.4881
0.100 1.3303 0.9934 0.8374 0.6753 0.5861  0.4844 0.100 1.3303 09934 0.8374 0.6753 0.5861  0.4844
0.110 14323 1.0450 0.8690 0.6888 0.5910 0.4812 0.110 14323 1.0450 0.8690 0.6888 0.5910  0.4812
0.120 15323  1.0944 0.8988 0.7013  0.5956  0.4782 0.120 15323  1.0944 0.8988 0.7013 0.5956  0.4782
0.125 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5978  0.4769 0.125 15816  1.1183 0.9131 0.7073 0.5978  0.4769
0.150 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5978  0.4769 0.150 15816  1.1183 0.9131 0.7073 0.5978  0.4769
0.200 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5978  0.4769 0.200 15816  1.1183 0.9131 0.7073 0.5978  0.4769
0.250 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5978  0.4769 0.250 15816 1.1183 09131 0.7073 0.5978  0.4769
0.300 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5978  0.4769 0.300 15816 1.1183 0.9131 0.7073 0.5978  0.4769
0.321 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5978  0.4769 0.418 15816  1.1183 09131 0.7073 0.5978  0.4769
0.351 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5978  0.4367 0.456 15816  1.1183 0.9131 0.7073 0.5978  0.4367
0.375 15816  1.1183 09131 0.7073  0.5602  0.4093 0.487 15816 1.1183  0.9131 0.7073  0.5602  0.4093
0.400 15816  1.1183 09131 0.6636 0.5245 0.3832 0.500 15816  1.1183 0.9131 0.6893 0.5455  0.3986
0.413 15816  1.1183 09131 0.6437 0.5083 0.3713 0.537 1.5816  1.1183 0.9131 0.6437 0.5083 0.3713
0.445 15816  1.1183  0.8490 0.5985 0.4715 0.3445 0.578 15816  1.1183  0.8490 0.5985 0.4715  0.3445
0.480 15816  1.0367 0.7889  0.5561 0.4371  0.3194 0.600 15816 1.0782 0.8195 0.5777 0.4546  0.3321
0.500 1.5816  0.9953 0.7583 0.5346 0.4196  0.3066 0.650 1.5816  0.9953 0.7583 0.5346 0.4196  0.3066
0.600 1.3180 0.8294 0.6355 0.4480 0.3497  0.2555 0.700 14686 09242 07058 0.4975 0.3897  0.2847
0.800 0.9885 0.6220 0.4809 0.3390 0.2623  0.1916 0.800 1.2850 0.8087 0.6201 0.4371  0.3409  0.2491
1.000 0.7908 0.4976 0.3873 0.2731 0.2098  0.1533 0.900 11422  0.7188 0.5532 0.3900 0.3031 0.2214
1.100 0.7189  0.4524 0.3532 0.2490 0.1907  0.1394 1.000 1.0280 0.6469 0.4995 0.3521 0.2728  0.1993
1.200 0.6590 0.4147 0.3246 0.2288 0.1748  0.1277 1.200 0.8567 0.5391 0.4186 0.2951 0.2273  0.1661
1.300 0.6083  0.3828 0.3004 0.2118 0.1614  0.1179 1.500 0.6853  0.4313 0.3372 0.2377 0.1818  0.1329
1.400 0.5648 0.3555 0.2795 0.1971  0.1499  0.1095 1.600 0.6425 0.4043 0.3167 0.2233 0.1705  0.1246
1.500 0.5272  0.3318 0.2615 0.1843  0.1399  0.1022 1.700 0.6047 0.3805 0.2987 0.2105 0.1604  0.1172
2.000 0.3954 0.2488 0.1978 0.1395 0.1049  0.0766 1.800 0.5711  0.3594 0.2826 0.1992 0.1515  0.1107
2.300 0.3438 0.2164 0.1728 0.1218 0.0912  0.0666 2.000 0.5140 0.3235 0.2551 0.1799  0.1364  0.0996
2.384 0.3317 0.2088 0.1669 0.1177 0.0880  0.0643 3.099 0.3317 0.2088 0.1669 0.1177  0.0880  0.0643
2.765 0.2860 0.1800 0.1445 0.1019 0.0759  0.0478 3.595 0.2860 0.1800 0.1445 0.1019 0.0759  0.0478
3.000 0.2636  0.1659 0.1335 0.0942 0.0645 0.0406 3.700 0.2778  0.1748 0.1405 0.0991 0.0716  0.0451
3.036 0.2605 0.1639  0.1320 0.0931  0.0630  0.0397 3.946 0.2605 0.1639  0.1320 0.0931  0.0630  0.0397
3.364 0.2351  0.1479 0.1195 0.0758 0.0513  0.0323 4.373 0.2351  0.1479  0.1195 0.0758 0.0513  0.0323
3.473 0.2277  0.1433  0.1122  0.0711  0.0481  0.0303 4.514 0.2277  0.1433  0.1122  0.0711  0.0481  0.0303
3.493 0.2250 0.1425 0.1108  0.0703  0.0475  0.0299 4.541 0.2250 0.1425 0.1108 0.0703  0.0475  0.0299
4.000 0.1716  0.1086  0.0845 0.0536  0.0363  0.0228 5.000 0.1856  0.1175 0.0914  0.0580 0.0392  0.0247
5.000 0.1098 0.0695 0.0541  0.0343 0.0232  0.0146 5.500 0.1534  0.0971 0.0756  0.0479 0.0324  0.0204
6.000 0.0763  0.0483 0.0376  0.0238 0.0161  0.0102 6.000 0.1289 0.0816  0.0635 0.0403 0.0272 0.0172
7.000 0.0560 0.0355 0.0276 0.0175 0.0118  0.0075 7.000 0.0947 0.0600 0.0467 0.0296 0.0200 0.0126
8.000 0.0429  0.0272 0.0211  0.0134  0.0091  0.0057 8.000 0.0725 0.0459 0.0357 0.0227 0.0153  0.0096
9.000 0.0339 0.0215 0.0167 0.0106  0.0072  0.0045 9.000 0.0573 0.0363 0.0282 0.0179 0.0121  0.0076
10.000 0.0275 0.0174 0.0135 0.0086  0.0058  0.0037 10.000 0.0464 0.0294 0.0229  0.0145 0.0098  0.0062
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TABLA 8 B: ESPECTROS ELASTICOS E INELASTICOS CON EFECTOS DE FALLA CERCANA , AMORTIGUAMIENTO 5 %
NUEVO HOSPITAL CARTAGO, SITIO TEJAR ESTRUC. CRITICAS, SITIOS S; Y S,;, APE =0.568 Y 0.474 g

TIPO DE SITIO S; (CSCR2010)

TIPO DE SITIO S, (CSCR2010)

T | Elastico | n=1.5 n=2.0 nu=3.0 n=4.0 n=6.0 T Elastico | p=1.5 n=2.0 n=3.0 n=4.0 n=6.0
(seg) Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico (seg) Inelastico] Inelastico| Inelastico| Inelastico| Inelastico
0.010 0.5684  0.5684 0.5684 05684 0.5684  0.5684 0.010 0.4745  0.4745 0.4745 0.4745 04745 04745
0.020 0.5684 0.5684 0.5684 0.5684 0.5684  0.5684 0.020 0.4745 04745 04745 04745 04745 0.4745
0.030 0.5684 0.5684 0.5684 05684 0.5684  0.5684 0.030 0.4745  0.4745 0.4745 0.4745 04745 04745
0.030 0.5684 0.5684 0.5684 05684 0.5684  0.5684 0.030 0.4745  0.4745 0.4745 0.4745 0.4745 0.4745
0.040 0.7050 0.6587 0.6330 0.6021 0.5826  0.5574 0.040 0.5884  0.5498 0.5284 0.5026  0.4863  0.4652
0.050 0.8381 0.7415 0.6902 0.6306  0.5942  0.5486 0.050 0.6995 0.6189 0.5761 0.5264 0.4960  0.4579
0.060 0.9653 0.8168 0.7408 0.6550 0.6039  0.5416 0.060 0.8058 0.6818 0.6183  0.5467 0.5041  0.4521
0.070 1.0879 0.8864 0.7864 0.6762 0.6122  0.5357 0.070 0.9080 0.7399 0.6564 0.5644 0.5110  0.4472
0.080 12065 0.9515 0.8282 0.6952 0.6195 0.5307 0.080 1.0071  0.7942 0.6912 0.5803 0.5171  0.4429
0.090 13219  1.0129 0.8668 0.7124 0.6260 0.5263 0.090 1.1034 0.8455 0.7235 0.5946 0.5225  0.4393
0.100 14344 1.0712 09030 0.7281 0.6319  0.5224 0.100 1.1973  0.8941 0.7537 0.6078 0.5275  0.4360
0.110 1.5444  1.1267 09370 0.7427 0.6373  0.5188 0.110 1.2891  0.9405 0.7821 0.6199 0.5319  0.4331
0.120 16522 1.1800 09691 0.7562 0.6422 0.5157 0.120 1.3791 09849 0.8089 0.6312 0.5360  0.4304
0.125 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6445 0.5142 0.125 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.150 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6445 0.5142 0.150 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.200 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6445 0.5142 0.200 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.300 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6445 0.5142 0.250 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.400 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6445 0.5142 0.300 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.447 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6445 0.5142 0.400 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.488 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6445 0.4709 0.500 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.521 1.7053  1.2058 09846 0.7626  0.6040  0.4413 0.600 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.550 1.7053  1.2058 0.9846  0.7237 0.5722  0.4181 0.857 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.4292
0.574 1.7053  1.2058 0.9846 0.6940 0.5480  0.4004 0.936 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5380  0.3931
0.619 1.7053  1.2058 09155 0.6453 0.5084 0.3715 0.999 14234 1.0065 0.8218 0.6366 0.5042  0.3684
0.700 1.7053  1.0664 0.8127 0.5729 0.4496 0.3285 1.000 14234 1.0065 0.8218 0.6358 0.5035 0.3679
0.696 1.7053 1.0731  0.8177 0.5764 0.4525 0.3306 1.101 14234 1.0065 0.8218 0.5776 0.4574  0.3342
0.800 14827 09331 07140 0.5033 0.3934  0.2874 1.187 14234 1.0065 0.7624 0.5358 0.4244  0.3100
0.900 1.3180 0.8294 0.6370 0.4490 0.3497  0.2555 1.200 14234 09953 0.7539 0.5298 0.4196  0.3066
1.000 1.1862 0.7464 05751 0.4054 0.3147  0.2299 1.333 14234 0.8957 0.6785 04768 0.3777 0.2759
1.200 0.9885 0.6220 0.4820 0.3398 0.2623  0.1916 1.350 14058 0.8847 06701 04710 0.3730 0.2725
1.300 0.9124 0.5742 0.4460 0.3144 0.2421  0.1769 1.400 1.3556  0.8531 0.6462 0.4541 0.3597 0.2628
1.500 0.7908 04976 0.3882 0.2737 0.2098  0.1533 1.500 1.2652 0.7962 0.6031 04239 0.3357 0.2453
1.700 0.6977 0.4391 0.3439 0.2424 0.1851 0.1353 2.000 0.9489 0.5972 0.4523 0.3179 0.2518  0.1840
2.000 0.5931 0.3732 0.2938 0.2071  0.1574  0.1150 2.200 0.8627 0.5429 0.4112 0.2890 0.2289  0.1672
2.500 0.4745 0.2986 0.2366 0.1668  0.1259  0.0920 2.500 0.7591  0.4777 0.3619  0.2543  0.2014  0.1472
3.000 0.3954 0.2488 0.1983  0.1398 0.1049  0.0766 3.000 0.6326  0.3981 0.3015 0.2119  0.1678  0.1226
3.316 0.3577 0.2251 0.1800 0.1269  0.0949  0.0693 4.000 0.4745 0.2986 0.2262 0.1589  0.1259  0.0920
3.847 0.3084 0.1940 0.1558  0.1099  0.0818  0.0515 5.000 0.3796  0.2389  0.1809 0.1272  0.1007  0.0736
4.000 0.2965 0.1866  0.1500 0.1058  0.0757  0.0477 6.357 0.2986  0.1879  0.1423  0.1000 0.0792  0.0579
4.223 0.2809 0.1768 0.1424  0.1004 0.0679  0.0428 6.500 0.2920 0.1837  0.1392  0.0978 0.0775  0.0554
4.680 0.2535 0.1595 0.1289  0.0817 0.0553  0.0348 7.374 0.2574  0.1620 0.1227  0.0862  0.0683  0.0430
4.831 0.2455 0.1545 0.1209 0.0767 0.0519  0.0327 7.500 0.2530 0.1592 0.1206 0.0848 0.0660  0.0416
4.860 0.2426  0.1536  0.1195 0.0758  0.0513  0.0323 8.095 0.2345 0.1475 0.1118 0.0785 0.0567  0.0357
5.000 0.2292  0.1451  0.1129 0.0716  0.0484  0.0305 8.971 0.2116  0.1331  0.1008 0.0640  0.0461  0.0291
5.500 0.1894  0.1199  0.0933 0.0592  0.0400  0.0252 9.260 0.2049  0.1290 0.0946  0.0600  0.0433  0.0273
6.000 0.1592  0.1008 0.0784  0.0497 0.0336  0.0212 9.315 0.2025 0.1282 0.0935 0.0593 0.0428  0.0269
7.000 0.1169  0.0740 0.0576 0.0365 0.0247  0.0156 9.500 0.1947  0.1233  0.0899 0.0570  0.0411  0.0259
8.000 0.0895 0.0567 0.0441 0.0280 0.0189  0.0119 9.600 0.1907  0.1207  0.0881  0.0558  0.0403  0.0254
9.000 0.0707  0.0448 0.0348 0.0221 0.0149  0.0094 9.800 0.1830 0.1158 0.0845 0.0536  0.0387  0.0244
10.000 0.0573 0.0363 0.0282 0.0179  0.0121  0.0076 10.000 0.1758 0.1113  0.0812 0.0515 0.0371  0.0234
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8. CONCLUSIONES

Se llevé un estudio de amenaza sismica de sitio especifico para el futuro hospital de la
CCSS de Cartago, ubicado en Tejar, Provincia de Cartago. Geograficamente, el hospital se
localiza 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 geologia del sitio esta compuesta por
sedimentitas someras del Nedgeno (formaciones Pefia Negra, San Miguel y Coris), y
volcanitas varias del Nedgeno-Cuaternario de la Formacion La Cruz y del edicifio volcanico
del Irazd, asi como por sedimentos inconsolidados cuaternarios 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 acé en un sistema transpresivo
sinestral entre la Falla Ochomogo y el Sistema de Falla Aguacaliente. Este Ultimo se
compone de varias escamas que transcurren a lo largo de los valles de Coris y El Guarco, y
cuya actividad ha participado en su construccion. Las fallas tienen una serie de
manifestaciones geomorfologicas reconocibles en fotos aéreas y en mapas de elevacion
digital, fuentes termales cercanas a las trazas de falla, asi como en la correlacion geoldgica,
la geologia de pozos y anomalias geofisicas del subsuelo.

El sitio se ve afectado por su relativa cercania al Sistema de Falla Aguacaliente, pues
practicamente se encuentra sobre una de las escamas que lo componen. El Sistema de
Falla Aguacaliente tiene un movimiento transcurrente sinestral y su traza tiene una
componente normal en el sector del Valle de Coris y el occidental del Valle de El Guarco.
Varias evidencias neotecténicas 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
expresion superficial pasa a aproximadamente 500 m del extremo norte del sitio estudiado.
Esta falla ha sido asociada al terremoto de Cartago del 4 de mayo de 1910 y quizés al del 2
de setiembre de 1841, de magnitudes de 6.4 y 6.3. El efecto de la falla cercana deberéa ser
tomado en cuenta en el disefio estructural y en la definicion de los pardmetros sismicos.

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
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 presion. Las escamas estudiadas hasta el momento no presentan evidencias
directas de ruptura superfical. Es muy probable que en el futuro nuevas escamas de la Falla
Aguacaliente se detecten, en especial desde el valle 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 aledanas estarian afectadas de una manera similar.

e Los resultados para el sitio se presentan en la Figura 39 como una correlacion entre 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 utiles de estructuras. La solicitacién del disefio del futuro
hospital de Cartago, de acuerdo al CSCR 2010 debera definirse para un periodo de retorno
de 500 afios y ademas se le debe aplicar un factor de importancia en el rango de 1.25
(CSCR 2010) — 1.5 (ASCE/SEI 7-10). El valor de aceleracién pico en roca para el sitio Tejar
con un periodo de 500 afos es de 0.439 g y corresponde 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 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
factores de de Huang et al (2008) para condicion de “peor caso de directividad”. Las formas
espectrales son funcién de los coeficientes de periodo corto y largo (Ca y Cv, Dobry 2000),
de acuerdo a los cuatro tipos de sitio, S¢, S, S3, ¥ S4. Los espectros inelasticos de disefo
se elaboraron al aplicar para estas formas elasticas espectrales, los factores de reduccion
de Riddell & Newmark (1979) para un amortiguamiento 3 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 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 geotécnico S+, Sy, S3, ¥ Ss. En la Tabla 8 y las Figuras 39 A — D se
muestran estos espectros para estructuras “criticas”, como clasifica el hospital de Cartago.
Se aplicd un factor de 1.25 como lo recomienda el CSCR 2010, pero podria ser elevado a
1.5 de acuerdo al ASCE/SEI 7-10.

e De acuerdo con la evidencia sismica y tecténica, 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.

o El diseno sismorresistente del futuro 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 &ptimos, fundaciones apropiadas,
materiales de buena calidad, practicas constructivas aceptadas y un riguroso control de
calidad.
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