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1. Introduccion

1.1  Antecedentes

El Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI) contraté a la empresa Camacho y Mora S.A.
para llevar a cabo el diagndstico de la condicién actual, disefio y especificaciones de
posibles intervenciones y propuesta de mejoras del puente sobre el rio Tarcoles en la
Ruta Nacional N°34. Para este fin es necesario el desarrollo de diferentes estudios, entre
los cuales se incluye el estudio de amenaza sismica, desarrollado en el presente informe.

El puente sobre el Rio Tarcoles se ubica sobre la Ruta Nacional N°34 en el kildmetro 11.3,
ubicado en el distrito de Tarcoles, del Cantdn de Garabito en la Provincia de Puntarenas,
en las coordenadas 9°47'59.65"N de latitud y 84°36'19.69"0 de longitud.

La Figura 1-1 muestra la ubicacién geogréafica del puente en la hoja cartogréafica Tarcoles
1:50 000.

MADRE VIEMA

{23
=

\ & 2
) &l

7 FincalNambi

el

Puente sobre el
Rio Tarcoles

ST AN A

Playa T3

Figura 1-1. Ubicacion del Puente sobre el Rio Tarcoles.
Fuente: IGN, 2019.
Modificado por: Camacho y Mora S.A.

1.2 Alcance

El presente informe corresponde a la seccion del Estudio de amenaza Sismica del informe
de avance del proyecto “Disefio de la rehabilitacidn del puente sobre el rio Tarcoles, Ruta
Nacional No. 34"
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1. Introduccion

Dentro del contenido del informe se incluyen los valores de aceleracién pico para los
suelos predominantes con sus respectivas probabilidades de excedencia, para distintos
lapsos de tiempo y periodos de retorno, asi como los espectros de pseudoaceleracién
para disefio de la respuesta dindmica de los periodos en cuestion.

Para la elaboracion del informe se utilizé un enfoque probabilistico para la evaluacion
de la amenaza sismica con el fin de obtener una representacion de como serian los
movimientos sismicos a futuro en este sitio y con esto lograr una correlacion entre la
aceleracion pico y su probabilidad anual de excedencia.

Adicionalmente, se hace un pequefio repaso del marco sismotéctonico de la region,
explicando las principales fuentes sismicas que afectan a Costa Rica.
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2. Marco teérico

La regién de Centroamérica, producto de su conformacion sismo tectdnica y proximidad
a limites convergentes de placas, se caracteriza por poseer una alta sismicidad. Por este
motivo se han presentado varios sismos destructivos a lo largo de su historia, por
ejemplo, en 1972 en Managua, 1976 en Guatemala, 1991 en la Regién Caribe de Costa
Rica y Panama, 1992 Costas de Nicaragua o 2001 en El Salvador.

La mayor parte de los sismos en América Central ocurren principalmente a lo largo de la
zona de subduccion y el arco volcanico. Otras zonas con actividad sismica corresponden
a los sistemas de fallas presentes en la region. Sin embargo, el potencial de dafios de los
sismos de la cadena volcanica es mayor que los de la zona de subduccién por su foco
somero y proximidad a centros poblados importantes.

Se han realizado pocos estudios de amenaza sismica en Centroamérica hasta la fecha.
Los estudios que se han realizado en Centroamérica y que han arrojado estimaciones de
amenaza sismica para los paises y varias capitales de la regién, han utilizado el programa
NZ FRISK (Dahle, 1994) que utiliza la metodologia planteada por Cornell (1968), e
incorpora el algoritmo del arbol légico para considerar las incertidumbres en los
parametros del modelo.

Los paises de América Central estan ubicados dentro de los limites de las placas del
Caribe, Norteamérica, Cocos y Nazca. Para Costa Rica la zona mas relevante corresponde
al contacto de las placas Cocos y Caribe, el cual es de convergencia o subduccion. Las
placas de Nazca y Caribe estan limitadas por el Cinturon Deformado del Sur de Panama
(CDSP). Las fallas de rumbo de Polochic-Motagua-Chamelecdn (ZFPMCH), Zona de
Fractura de Panama (ZFP), y la Zona de Sutura del Atrato (ZSA) forman respectivamente
los limites de placas Norteamérica-Caribe, Cocos-Nazca y Caribe-Sudamérica. (Ver Figura
2-1).
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2. Marco Teorico
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Figura 2-1. Placas y estructuras tectonicas principales en América Central.
Fuente: Quesada, 2016.

En el caso de las estructuras intraplaca, las de interés corresponden al Escarpe de Hess,
a la Depresidn de Nicaragua y a la Zona de Falla del Sur de Panama. Recientemente se
considera que la mitad sur de Costa Rica, Panaméa y el Noroccidente de Colombia,

forman parte de una microplaca a la cual se ha denominado microplaca de Panama.

En esta region, los movimientos relativos de las placas, que varian de 2 a 9 cm/afio, estan

acompafados por vulcanismo activo y alta sismicidad superficial e intermedia. Durante

los Ultimos 500 afios se han registrado numerosos sismos con magnitudes moderadas y
grandes (5.5 > M > 8.0), los cuales estan asociados a fuentes interplaca e intraplaca.

Los principales elementos estructurales y sismotecténicos de la region de América

Central corresponden a:

La zona de subduccién (Fosa Mesoamericana)

Arco Volcanico

Limite de placas norteamérica-caribe

Fallas y deformacién interna de la placa caribe (Norte)
e La depresion de Honduras

e Sistema de Falla Guayape
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2. Marco Teorico

e Depresién de Nicaragua
e Escarpe de Hess
» Zona de Fractura de panama
»  Cinturén deformado del sur de Panama
= Zona de sutura Atrato-Murindo
»  Cinturén deformado del norte de Panama
= Fallas y deformacién interna de la placa Caribe (Sur)
e Zona de deformacién interna del bloque de Panama
e Zona de Talamanca
e Extremo de la fosa del pacifico colombiano

Para el caso particular de Costa Rica, adicional a la actividad entre placas, se debe sumar
la sismicidad por fallamiento local y los sismos de origen volcanico, siendo estos Ultimos
generalmente de intensidades menores.

Esta condicién sismoldgica ha incentivado que se realicen diversos estudios en la regiéon
con el fin de caracterizar el marco sismotecténico del territorio. Un ejemplo de esto es
el desarrollado dentro del proyecto RESIS Il financiado por el Gobierno de Noruega bajo
la gestion del Centro de Coordinacion para la Prevencion de los Desastres Naturales en
América Central y Republica Dominicana (CEPREDENAC), en el cual, como parte de los
objetivos del trabajo, se hace una caracterizaciéon de los sismos mayores ocurridos en
Costa Rica desde 1772.

A continuacion, se presenta una tabla con el resumen de los mismos y se completa la

informacion con datos de la Red Sismoldgica Nacional para actualizar el registro hasta
marzo del 2018.

Cuadro 2-1. Resumen de sismos en Costa Rica.
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2. Marco Teorico

ORIGEN FECHA |IMM | Mw DESCRIPCION
Terremoto de Papagayo, con epicentro en el Golfo de Papagayo.
27 de Causé mucho dafio en la zona de Santa Cruz, Guanacaste y en la costa
Subduccion | Febrero de | IX 7.3 | noroeste de la Peninsula de Nicoya. En Santa Cruz se cayeron las torres
1916 de la iglesia, y en el Coco se produjeron algunas grietas en el terreno
(Tristan, 1916).
Este fue el terremoto intraplaca de mayor tamafio registrado en el
21 de siglo XX, que fue sentido con intensidad maxima IMM VIII en la zona
Subduccion | Diciembre |VIII |7.3 |suroeste de San José y Los Santos. Produjo dos muertes y muchas
de 1939 edificaciones dafadas y casas destruidas (Rojas, 2004). El epicentro
estuvo ubicado en la zona de Puriscal, a unos 60 Km de profundidad.
Terremoto de Golfito, con epicentro en el Golfo Dulce. Fue sentido en
todo el pais y causé mucho dafio a la zona sur, especialmente en
Golfito donde se reportd la ocurrencia de licuefaccion. Boschini (1989)
5 de sefiala la muerte de dos personas en Palmar Norte y una en Palmar
» o Sur. Ambraseys y Adams (1996) indican cuatro decesos, mas en Golfito.
Subduccién | Diciembre |IX 74 : o
de 1941 Este evento en Puerto Cortés y alrededores derrib6 arboles, casas,
objetos de establecimientos comerciales y armarios; destruy6 la
escuela e inhabilitd la iglesia y el atracadero. Hubo licuefaccién y
dafios en el andarivel del transporte de banano y en las lineas del
ferrocarril (Arroyo 2001)
Es conocido como el terremoto de Nicoya, y el sismo de mayor tamafio
5 de del margen convergente durante el siglo XX, el cual alcanzé una
., intensidad VIl en la provincia de Guanacaste y tiene una magnitud de
Subducciéon | Octubre de |VIII |7.8 ) . ) ] LT
1950 Mw 7,8 estimada a partir del grado de intensidad. Provoco dafios en
muchas edificaciones, asi como gran cantidad de deslizamientos y
también causo varios heridos (Montero 1984).
Es conocido como el terremoto de Quepos, asociado al proceso de
9de subduccion y localizado en la zona pacifica central del pais, al sur de
Subduccion | Setiembre |VII |7 Quepos. Causo dafios importantes en los poblados de la costa pacifica
de 1952 central, asi como otros del Valle Central como Grecia, Palmares y

Atenas (Montero y Climent, 1990).
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2. Marco Teorico

ORIGEN

FECHA

IMM

Mw

DESCRIPCION

Subduccién

3 de Abril
de 1983

VI

7.3

Es conocido como el terremoto del Sdbado Santo o de Golfito. Su
epicentro se localizé en el Golfo Dulce y fue clasificado como de tipo
interfase por subduccion de la Placa del Coco bajo la Microplaca de
Panama. Se sinti6 en todo el pais, generé intensidades IMM de VIl y
VIIl en Golfito y alrededores y causé graves dafios en la zona sur del
pais, donde se presentaron colapsos totales y parciales de algunas
construcciones. En éstas, por lo general, no se habian respetado las
minimas normas de seguridad o bien se asentaban sobre rellenos
insuficientemente compactados. En la regién cercana al epicentro
causé gran cantidad de deslizamientos y licuefaccién y se reportaron
cerca de 300 heridos en la zona sur, el Pacifico Central y el Valle Central
(Montero y Mora, 1985).

Subduccién

25 de
Marzo de
1990

VI

7.1

El terremoto del Golfo de Nicoya o de Cdbano fue una parte de una
serie sismica caracterizada por la ocurrencia de dos eventos gemelos
asociados a una misma ruptura en la parte superior de la zona de
subduccion y localizados en la entrada del Golfo de Nicoya. Se
registraron dafos importantes en Cébano, Puntarenas Centro y Mata
de Limon, dos personas murieron y hubo varios heridos. En las zonas
costeras cercanas al epicentro se presento el fendmeno de licuefaccion
y un pequefio tsunami en Tambor y Montezuma (Barquero y Boschini,
1991)

Subduccién

20 de
Agosto de
1999

VI

6.9

Es conocido como el terremoto de Dominical. Tuvo origen en la zona
de subduccién, al sur de la costa de Dominical. Se reportaron
deslizamientos en Dominical y Tinamaste y el sismo se sintié en todo
el pais. Fue sentido por el personal de un barco que se encontraba
en la zona oeste de la isla del Cafio (Rojas y Redondo , 2002; Bilek y
Lithgow-Bertelloni, 2005)

Fallamiento
transcurrente
entre las
placas del
Cocoy
Nazca

25 de
Diciembre
de 2003

VI

6.5

Fue el Gltimo terremoto asociado a esta fuente sismica y ocurrié en el
Puerto Armuelles con Mw 6,5. Dejé importantes dafos, efectos
secundarios como asentamientos diferenciales y licuefaccion, asi
como varios heridos y el colapso de algunas construcciones en mal
estado (Barquero, 2004).
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2. Marco Teorico

ORIGEN

FECHA

IMM

Mw

DESCRIPCION

Fallamiento
local
(cortical)

15 de
Febrero de
1772

Vil

En el siglo XVI se reporté en esta fecha el primer terremoto superficial
en Costa Rica asociado a un fallamiento local, con una magnitud
estimada de Mw 6,0 (Peralto y Montero,1994), conocido como el
terremoto de Barva de Heredia. Este evento documentado en los
archivos de la Curia Metropolitana, ya que causd el colapso del
convento y la iglesia de Barva. Ademas, hubo varias casas dafiadas y
personas heridas y posiblemente esté relacionado con el Sistema de
Falla de Alajuela (Peralto y Montero, 1999).

Fallamiento
local
(cortical)

7 de Mayo
de 1882

7.6

En el siglo XIX se recuerda este evento, conocido como terremoto de
San Estanislao. Provocd deformaciones permanentes a lo largo de la
costa atldntica de Costa Rica, Nicaragua y Panama. Se reporta en
Matina que ninguin vecino habia sentido un sismo mas fuerte que éste
y que se produjeron grietas profundas, licuefaccién e inundaciones
por tsunami. Se registré destrucciéon en los alrededores de Cartago y
hubo muertos y heridos. Se cree que esta relacionado con la fuente
sismica del sector oeste del Cinturén Deformado del Norte de Panama
y Costa Rica (Rojas, 1993).

Fallamiento
local
(cortical)

2 de
Septiembre
de 1841

X

6.4

Fue el terremoto que produjo mayor cantidad de muertes y pérdidas
en el siglo XIX, ya que caus6 una enorme destruccion entre Cartago y
San José. Fallecieron 36 personas y hubo muchos heridos. Este sismo,
conocido como terremoto de Cartago, sirvié de base para que se
desarrollaran las primeras normas constructivas de Costa Rica, pues el
presidente en ese momento Lic. Braulio Carrillo, decretd fortalecer las
construcciones y aumentar el ancho de las calles para reducir el riesgo.
El origen de este sismo puede estar relacionado con el sistema de la
Falla Lara, al norte de Cartago (Peraldo y Montero, 1999)

Fallamiento
local
(cortical)

24 de
Agosto de
1853

VI

Conocido como temblor de Cafas, este evento afectd a la poblacion
de Cafias en el noroeste de Costa Rica. Se menciona que los estragos
en la Villa de Caflas fueron de bastante consideracién, destechdndose
enteramente todas las casas, cayendo algunas y quedando
desplomadas las demas. También se presencio la destruccién de gran
parte de la montafia, grandes oquedades en la tierra y aperturas de

grietas (Peraldo y Montero, 1999).
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2. Marco Teorico

ORIGEN FECHA |IMM | Mw DESCRIPCION
Fue uno de los terremotos del siglo XIX mas recordados en el Valle
Central del pais, conocido como el terremoto de Fraijanes. Registrd
. una intensidad IMM VIII en la zona norte de Alajuela y causé muchos
Fallamiento |30 de . . i .
. dafios en las construcciones del Valle Central. Ademas, hubo varios
local Diciembre |[VIII |6 . o . .
(cortical) de 1688 heridos y una victima mortal, y fue acompafiado de un importante
cortica e
deslizamiento que dio origen a la actual laguna de Fraijanes. El
epicentro se asocia al Sistema de Falla de Alajuela (Alvarado et al.,
1998).
Uno de los terremotos mas recordados a inicio del siglo XX fue el
destruyd la ciudad de Cartago, conocido como el terremoto de Santa
) Monica. Fue desastroso, provocé la destruccién del 90 % de la
Fallamiento . ] . oo
local 5 de Mayo vil |64 infraestructura de la ciudad de Cartago y se registraron 800 victimas,
oca .
(cortical) de 1910 entre muertos y desaparecidos, y unos 5000 heridos. Fue sentido en
cortica
todo el pais y también gener6 dafios en otras ciudades del Valle
Central. Se origin6 en la Falla Agua Caliente que pasa junto al sur de
Cartago (Montero, 1983)
En este sismo se reportd caidas de casas y formacidn de multiples
Fallamiento |29 de grietas y grandes deslizamientos en Toro Amarillo y alrededores.
local Agosto de [ IX 6.2 | Varias casas resultaron dafadas en Sarapiqui, Naranjo, Grecia y San
(cortical) 1911 Ramon. Alvarado et al (1988) localizan el epicentro en el area de Toro
Amarillo, donde obtuvo una densidad maxima IMM de IX.
. Conocido como el terremoto de Guatuso, en la zona epicentral,
Fallamiento |10 de . . , .
produjo segun los reportes, arboles arrancados de raiz, derrumbes en
local Octubre de |VIII | 6.5 . ] ) ] L
. el camino y muchas grietas. En las hornillas del Miravalles, se registro
(cortical) 1911 ; . ., .y
una sacudida muy fuerte en direccién NE-SW (Tristan, 1912).
En el siglo XX, éste fue uno de los terremotos mas destructivos
ocurridos en Costa Rica. Alcanzd intensidades maximas de IMM X
grados en el occidente del Valle Central, provocé mucho dafio en la
Fallamiento 4de M infraestructura, cambios en el relieve, gran cantidad de deslizamientos
e Marzo
local de 1924 7 y varios heridos. Se generaron muchas réplicas, que se mantuvieron
e
(cortical) por mas de dos meses y algunas de ellas de moderada magnitud, que
contribuyeron al incremento de dafios y al panico de la poblacién de
aquel entonces. Este evento se ha asociado con la Falla Tarcoles
(Montero,1999)
) Conocido como terremoto de Patillos, fue originado por una falla local,
Fallamiento |30 de o ) .
o muy superficial, con epicentro en el flanco noroeste del Macizo del
local Diciembre |VIII |6.2 i i . . . .
. Volcan Irazu. Causé multiples deslizamientos, dejando un saldo de 23
(cortical) de 1952

fallecidos (Montero, 1983)
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2. Marco Teorico

ORIGEN FECHA |IMM | Mw DESCRIPCION
Terremoto de los Bajos del Toro. Hay reporte de destruccion de casas
Fallamiento |1 de en Rio Segundo. La ermita de Toro Amarillo colapsé junto con otras
local Septiembre | VIl | 6.1 |edificaciones en alrededores. Se reportaron dafos de consideracion
(cortical) de 1955 en San Juanillo y Grecia y en los comercios de Naranjo. Fue sentido en
Ciudad Quesada, Zarcero, Rio Cuarto y San José. (Alvarado et al., 1988).
Fue un terremoto importante de fallamiento superficial en la cadena
Fallamiento volcanica de Costa Rica, que caus6 importantes dafios en la zona de
ocal 14 de Abril X 65 Tilardn: mas de 500 viviendas afectadas, 84 totalmente destruidas,
(cortical) de 1973 1537 personas evacuadas y provocd la muerte de 23 personas. Fue
originado en la Falla Chiripa, con movimiento predominante de
desplazamiento horizontal derecho (Montero, 1984).
Conocido como terremoto de Buena Vista. Este evento causd danos
. en pequefias edificaciones, caminos y en la carretera Interamericana,
Fallamiento . , . . . .
local 3 de Julio Vil |62 asi como deslizamientos y la pérdida de una vida humana, afectando
(cortical) de 1983 un area de unos 400 kmz2. Ester evento fue atribuido a la Falla Buena
Vista con rumbo N12°, de tipo dextral con componente vertical y una
longitud minima de 30 km (Boschini et al., 1988).
Este fue el terremoto de Piedras Negras, asociados también al
Fallamiento |22 de fallamiento local. Tanto ese sismo como dos anteriores dejaron
local Diciembre |VIIIl |6 muchos dafios en la infraestructura y en el ambiente, e importantes
(cortical) de 1990 pérdidas econdmicas, ademas de varias personas fallecidas y decenas
de heridos (Barquero y Boschini, 1991).
Fue otro sismo importante ocurrido en esta regién, conocido como el
terremoto de Limon, sumamente destructivo, que provocd grandes
pérdidas, pues dejo 585 heridos y 102 muertes entre Costa Rica y
Panama. Generd intensidades maximas de X en la zona mesosismica y
provoco un levantamiento vertical de 0,5y 1,5 m, a lo largo del sector
Fallamiento 22 de Abril Caribe, desde Puerto Limon hasta una zona préxima a la frontera de
local de 1991 X 7.7 | Panama. La ruptura se inicié a una profundidad cercana a 20 km y se
(cortical) propagd hacia arriba, alcanzando el piso oceanico y generando un

tsunami pequefo. La zona donde se localizaron las réplicas indica una
falla que tuvo una longitud de 85 km por unos 45 km de ancho,
medidos a lo largo de la inclinacidn de la falla, que pertenece al sector
oeste de la zona sismica del Cinturén Deformado del Norte de
Panama-Costa Rica (Ponce et al., 1994).

Puente Sobre el Rio Tarcoles, INF-PC-19-13-345
3F15, Informe. R: 28 ABRIL, 2017, V.05

2-8




2. Marco Teorico

ORIGEN FECHA |IMM | Mw DESCRIPCION
Fallamiento Terremoto de Pejibaye. Su epicentro coincide practicamente con las
local 10 de Julio vil e trazas de las Fallas Atirro-Tucurique y Turrialba. Este evento dejé dafios
(cortical) de 1993 en Pejibaye, El Humo, Tuis y Turrialba y en la zona mesosismica se
generaron deslizamientos (Barquero y Peraldo, 1993).
Este sismo tuvo lugar en Damas y fue asociado a un fallamiento de
tipo normal profundo, con inicio de ruptura a 25 km de profundidad.
Fallamiento |20 de Provocé licuefaccidon como uno de sus principales efectos secundarios.
local Novimbre |[VIIl |64 |En la zona de Parrita, Quepos y en poblaciones de la zona de Ledn
(cortical) de 2004 Cortés, hubo caida de objetos y dafios importantes en estructuras con
bajo nivel de ingenieria. En San José también se sinti6 con fuerza y se
reporto la caida de objetos y ventanas quebradas (Barquero, 2009).
Este sismo, ocurri6 recientemente en Cinchona, fue el Ultimo
terremoto de cadena volcanica, que provocé la muerte de 25 personas
Fallamiento 8 de Enero y 15 desaparecidos, cerca de 300 heridos y gran destruccion de
local de 2009 IX 6.2 |infraestructura y carreteras en la zona de Vara Blanca, Poasito y
(cortical) Cinchona, ademas de provocar practicamente la desaparicion de este
ultimo poblado, que serd reubicado en otro sector de la region
(Barquero, 2009).
“La mayor parte de los dafios reportados fueron en la zona de la
Peninsula de Nicoya, especificamente en Nicoya, Santa Cruz,
Nandayure y Samara. En la provincia de Puntarenas se reportaron
5 de dafios en algunas construcciones, que incluyen el hospital y la
., ) Municipalidad de Puntarenas. En los cantones de Grecia, Naranjo y
Subduccion | setiembre | VII 7.6 o o
del 2012 Valverde Vega se presentaron dafios importantes en viviendas y
algunos edificios. En el Valle Central, aunque el sismo provocé alarma
general en la poblacion, sélo se reportaron algunos vidrios quebrados,
caida de objetos y [dminas de cielorraso en edificios. (Red Sismoldgica
Nacional, 2018)
Enjambre sismico con epicentro 6 km al norte de Bijagua de Upala. Las
Fallamiento magnitudes van desde 2.6 a 5.4 con profundidades menores a 18 km.
local 2 de julio Vi 54 Reportado sentido en Upala, La Fortuna, Tilaran, Bagaces, Liberia, San
(cortical) del 2016 Carlos, Esparza, y en las provincias de Heredia y Alajuela. También fue

reportado sentido en Nicaragua. Se reporta caida de objetos en
Bijagua de Upala. (Red Sismoldgica Nacional, 2018)
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ORIGEN FECHA |IMM | Mw DESCRIPCION

Este sismo de magnitud 5,5 Mw se originé en la parte intermedia entre
los macizos volcanicos del Irazu y Turrialba. Ha sido el sismo de mayor
magnitud en este sector oriental de la Cordillera Volcanica Central
desde el Terremoto de Patillos de 1952 (Mw 6,0).

Fallamiento |30 de . ) i . )
La secuencia sismica se prolongd hasta el dia 6 de diciembre. El sismo

local noviembre |VI 5.5

. fue sentido en una parte importante del territorio nacional, con una
(cortical) del 2016

intensidad maxima de VI+ en Pacayas y Capellades.

A pesar de la cercania del punto del hipocentro con el volcan Turrialba,
no ha habido consecuencias eruptivas inmediatas. (Red Sismoldgica
Nacional, 2018)

Fuentes: Amenaza Sismica en América Central, 2009
Sismos Histéricos, Red Sismoldgica Nacional, www.rsn.ac.cr/actividad-sismica

2.1  Marco Geolégico
211 Geologia Regional

Las principales unidades geoldgicas que constituyen el territorio de Costa Rica se pueden
observar en el mapa geoldgico de la Figura 2-2, las cuales oscilan en edad desde el
periodo Juréasico hasta el Cuaternario y se pueden incluir, segun Castillo (1993), dentro
de los siguientes grupos, de acuerdo con la litologia y edad, a saber:

1) Rocas volcanicas y sedimentarias del Mesozoico (Jurasico-Cretacico).
2) Rocas sedimentarias y volcanicas del Terciario.

3) Rocas pluténicas del Cretacico y Terciario.

4) Rocas sedimentarias y volcanicas del Cuaternario.
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Figura 2-2. Mapa geolégico de Costa Rica
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Desde el punto de vista de la geologia regional, el distrito de Tarcoles pertenece al
territorio de Garabito-Parrita-Quepos, el mismo se puede ubicar en el mapa mostrado
en la Figura 2-4. Segun el estudio de caracterizacion de la zona, elaborado por el Instituto
de Desarrollo Rural (INDER, 2016), este estd constituido geoldgicamente por rocas de
origen volcanico y sedimentario del periodo Cretacico, las cuales se agrupan bajo el
nombre del Complejo de Nicoya, el cual estd formado por rocas pelagicas carbonatadas
de plataforma depositadas sobre basaltos.

También se presentan rocas de origen sedimentario del periodo Terciario, en el cual se
increment6 en volcanismo explosivo y la sedimentacion resultd de turbiditas
volcanoclasticas carbonatadas, de las épocas Eoceno (a la cual corresponde la Formacién
Brito), Paleoceno, Mioceno y Plioceno Pleistoceno. Finalmente, se encuentran rocas de
origen sedimentario, del periodo Cuaternario, de la época Holoceno que corresponden
a depdsitos fluviales, coluviales y costeros recientes, tales como pantanos.

Canton

Foente:
GEOTECNOLOGIAS SA.
ITCR, 2014 Atas de Costa Rica. Cartago. CR

Elabomado por
Darvel Sion Campos (nder)
Enero. 2016

4
«  Inder

TEORNT Bemeros
L — |

Figura 2-4. Ubicacion del canton de Garabito, Puntarenas
Fuente: INDER, 2016.

Un mapa geomorfoldgico de la zona extraido del documento £/ Cuaternario en Costa
Rica. Proposicion cronoldgica (Bergoeing, 2006) se aprecia en la Figura 2-5. Este presenta
una leyenda con nimeros y patrones, a continuacion, se indica el significado de cada
uno:
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arenosos flandenses. 4-Areas

1-Aluviones recientes. 2-Manglar. 3-Cordones
sedimentarias y en parte volcanicas (Cretacico-Terciario) 5- Areas volcanicas Mioceno
Plioceno (Aguacate). 6- Conos volcanicos cuaternarios (estratovolcanes) de la Cordillera
Central. 7-Piedemontes volcanicos cuaternarios de la Cordillera Central. 8- Cafidn del rio
Virilla-Tarcoles erosionado en la meseta volcanica Central y en el piedemonte

ignimbritico de Orotina. 9-Antiguas areas.
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Figura 2-5. Geomorfologia del sector rio Barranca-rio Tarcoles
Fuente: Bergoeing, 2006.

De acuerdo con Bergoeing (2006), los niveles inferiores fluviales de 7 a 8 metros del rio
Tarcoles son depositos debidos a las crisis de origen climética (deslaves post-glaciacion)
ocurridas durante el Cuaternario que se tradujeron en fases Resistasicas (mas secas) y
Biostasicas (mas humedas). Es durante las fases resistasicas que la erosion pluvial
construyd el nivel terrazas fluviales observado en la zona (T1), que corresponde al
Pleistoceno Superior. Los indicios de la presencia de una terraza fluvial T1 son que el
material de los cantos rodados que conforma la terraza fluvial es poco alterado y que la

deformacion tecténica en el estrato es poca o nula.

212 Geologia Local
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La geologia local de la cuenca Tarcoles presenta las siguientes formaciones
sedimentarias:

e Punta Carballo (Tmpc): esta constituida por areniscas gris verdosas de grano fino
principalmente, también de grano medio a grueso, por lentes de conglomerados
y brechas. Se le asigna una edad Mioceno y un espesor de 700 m. Reposa
discordantemente sobre el Complejo Nicoya y las unidades suprayacentes son
las vulcanitas de las Formaciones Esparza o Tivives (Moreno & Espejo, 2004).

e Cuaternario aluvial (Qal): Se caracterizan por su morfologia horizontal o sub-
horizontal, formando llanuras, planos aluviales y valles por donde transcurre el
rio o rios que los han depositado. Estan constituidos por clastos, cantos, gravas
y blogques de diferente material rocoso en matriz-limo arenosa o limo-arcillosa.

También pueden estar constituidos por flujos de lodo y lahares. Estos depdsitos
provienen de la erosién fluvial de las partes altas montafosas, algunas veces
combinados con actividad volcanica. Su edad es Pleistoceno a Reciente. Sus
espesores, por estimaciéon directa de campo, podrian estar en el orden de mas
de 5 m hasta varias decenas de metros (Moreno & Espejo, 2004).

Respecto a la formacion ignea de la zona, se encuentra:

e Formacion Orotina (Tpgo): Ignimbritas de color gris claro, con fragmentos
pequenos de pdmez y de lavas. Tienen una matriz limosa que se hace friable por
meteorizacién. Presentan estructura columnar y tobas hacia el techo y base de
la secuencia. La edad de esta unidad se considera del Pleistoceno y su espesor,
alrededor de 140 m. Su geomorfologia es de colinas erosionadas y disceptadas,
semiplanas, de origen vulcano — aluvial (Moreno & Espejo, 2004).

e lgnimbrita Surubres: Corresponde con un flujo de piroclastico rico en biotita,
compuesto de fragmentos de roca y fenocristales, escasas pomez amarillentas y
fragmentos liticos angulosos, flotando en una matriz (70 %) gris de aspecto
tobaceo, compuesta por vidrio, regular a bien soldada. El espesor observado es
de unos 10 m — 15 m y los afloramientos se presentan en el borde del rio
Tarcoles. Este grupo se considera una unidad informal, por la poca informacién
que se conoce sobre sus relaciones estratigréaficas, sin embargo, se diferencia en
el mapa geoldgico debido a sus caracteristicas litoldgicas. (Denyer, Aguilar, &
Alvarado, 2003)
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En la siguiente figura se muestra un extracto del mapa metalogenético de Costa Rica;
donde se ejemplifican la ubicacion de los materiales descritos anteriormente
(Sandoval, 1977). Las zonas achuradas con color rojo corresponden a depositos de
Hierro, mientras que el area café indica presencia de Manganeso y Aluminio. Las
iniciales Tv indican presencia de rocas igneas variadas del Terciario Superior,
mientras que Ts2 sefiala rocas sedimentarias del Paleoceno a Plioceno como
sedimentos marinos y terrestres, mientras cerca de la costa Qa (equivalente al Qal
mencionado anteriormente) indica yacimientos de sedimentos aluvionales y

costeros recientes.
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Figura 2-6. Mapa metalogenetico de la zona de interés
Fuente: Sandoval, 1977

2.2 Marco Tectonico
221 Tectonica y Fallamiento Regional

La actividad sismica en Costa Rica es causada por 2 fuentes principales: el proceso de
subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe y el sistema de fallamiento local al
interior del continente.

La subduccion es uno de los procesos tectonicos mas importantes en Costa Rica ya que
se caracteriza por la liberacién de grandes cantidades de energia en forma de terremotos
(magnitudes de hasta 7,9 Mw), con intensidades méaximas de grado VIl o IX en la zona
epicentral; debido a que estas liberaciones de energia suelen darse a grandes
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profundidades, los sismos son sentidos en regiones amplias (Alvarado, Climent, Taylor
& Vargas, 2014).

Los sismos producto de la subduccion entre las placas Cocos y Caribe, tienen su origen
(hipocentro) en la “Zona de Benioff”, la cual se extiende en profundidad (un maximo de
200 km) desde la Fosa Mesoamericana hacia el interior del pais (Climent, Salgado, Slob
& van Westen, 2003).

Por otro lado, el proceso de subduccion produce esfuerzos compresivos, los cuales a su
vez generan sistemas de fallas regionales, predominantemente de tipo inverso y de
rumbo a nivel de la corteza continental (Climent et al., 2003). Estos esfuerzos también
producen fallas locales mas pequefias al interior del pais con la capacidad de generar
sismos de magnitudes intermedias (5,0 < ML < 6,5) y focos superficiales (5 < Z < 20 km)
(Climent et al., 2003).

El puente sobre el rio Tarcoles se encuentra en el pacifico central, que corresponde a la
region mas sismicamente activa del pais, ya que en esta zona ocurren sismos con
magnitudes moderadas (entre 5,0 y 6,9 Mw) con frecuencias de 5 a 15 aflos (Protti &
Vega, 2014).
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Figura 2-7. Batimetria del fondo oceanico del lado pacifico de Costa Rica y modelo de
elevacion digital del pais.
Fuente: Aguilar, Denyer y Montero, 2013

222  Tectonica y Fallamiento Local

En la zona se han presentado tres eventos tectonicos importantes en su formacion; uno
durante el periodo Santoniano-Campaniano hace alrededor de 85 millones de afios que
genero el primer levantamiento regional, uno en el Eoceno medio que produjo otro
levantamiento de la region (hace més de 40 millones de afios) y por ultimo uno a finales
del Mioceno, a partir del cual aumenta el vulcanismo en el area (Aguilar, Denyer y
Montero, 2013).

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de subduccién genera esfuerzos
compresivos hacia el interior del pais que resultan en la deformacion y la aparicion de
fallas y fracturas corticales superficiales, las cuales se han caracterizado histéricamente
por generar temblores de magnitudes intermedias a profundidades menores de 20 km
(Alvarado et al., 2014). A causa de la poca profundidad de estos eventos, suelen resultar
en intensidades y aceleraciones altas que afectan en mayor magnitud a la infraestructura
civil (Alvarado et al,, 2014).

Cerca de la zona en donde se ubica el proyecto en estudio (Tarcoles), existen fallas
locales que deben ser especialmente estudiadas en cuanto a su potencial sismico.
Seguidamente se presentan las fallas consideradas en el andlisis y una descripcién de
cada una.

De forma general en la Figura 2-8, se observa que las fallas Barranca, Delicias y Tarcoles,
se encuentran relativamente cerca del puente sobre el rio Tarcoles.
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Orotina

] 4: Falla Barranca /

8: Falla Delicias .
Puente sobre Rio Tarcoles

17: Falla Tarcoles

Figura 2-8. Fallas activas con potencial de generar sismos de magnitud M,, = 6,5
Fuente: Comité de Puentes de la Comisién Permanente de Estudio y Revision del Codigo Sismico
de Costa Rica, 2013.

Modificado por: Camacho y Mora S.A., 2020.

2.2.2.1  Falla Barranca

La falla Barranca se ubica mar adentro del golfo de Nicoya en la costa pacifica y luego
se interna en el continente siguiendo un rumbo noreste paralelo al rio Barranca, seguin
Montero (1999). Ademaés, esta tiene una longitud de 118 km con orientaciéon promedio
de N22°E (Montero et al., 1998).

En cuanto a eventos sismicos asociados a la falla Barranca, Montero (1999) identifica una
secuencia sismica en junio de 1978 en la que el sismo principal presenté una magnitud
de 4,5 (Mc), y los eventos tuvieron profundidades entre los 10 y 15 km. Por otro lado,
Rojas et al. (2004) estiman que la falla Barranca tiene una tasa de movimiento de 4
mm/afio y capacidad de generar sismos de magnitud maxima entre 6,5y 7,0 (Mw) con
un periodo de recurrencia de 740 afios.

2.2.2.2  Falla Delicias

Localizada entre los cantones de Turrubares y Parrita, la falla Delicias posee una longitud
total de aproximadamente 70 km, incluyendo su parte continental y su parte oceanica
(Denyer et al., 2003a). Tiene una orientaciéon promedio norte-sur entre el sur de Orotina
y Punta de Judas, y posteriormente sigue un rumbo suroeste (Denyer et al., 2003a).
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Montero et al. (1998) afirman que un temblor de magnitud 4.7 registrado en febrero de
1989, pudo haber estado relacionado con las fallas Delicias o Pirris. Respecto a su
potencial, Denyer & Arias (1991) mencionan que la falla presenta actividad neotectdnica,
ademas, tiene la capacidad de generar sismos de magnitud aproximada de 7,0 (Mw) (Red
Sismoldgica Nacional RSN, 2019).

2.2.2.3  Falla Tdrcoles

Se trata de una falla de la era cuaternaria que inicia en el sector este del Golfo de Nicoya
y se extiende por la zona de Tarcoles y Orotina hasta los Montes del Aguacate, con una
longitud de 60 km (RSN, 2019). Denyer et al (2003b) mencionan que la falla es de
desplazamiento de rumbo con una direccidn que varia de noreste a este-noreste.

Algunos eventos sismicos asociados a esta falla fueron una serie de epicentros ocurridos
entre 1990 y 1998 en la zona de interseccién entre la falla Tarcoles y el sistema de falla
Bijagual y el terremoto de Orotina de marzo de 1924 (Montero, 1999). Por otro lado, la
falla podria llegar a producir sismos de magnitud 7,2 (Mw) basandose en la longitud de
la falla (RSN, 2019).

223 Sismicidad de la Zona

Guendel y McNally (1981) propusieron que la actividad sismica de la costa del Pacifico
Central presenta un patrén que se caracteriza por periodos de quietud de 2 a 4 afios,
una fase de reactivacién y que finaliza con uno o mas eventos con magnitudes Mb > 5.2.
Gulendel y Protti (s.f.), consideran poco probable que en el Pacifico Central ocurran
eventos sismicos de magnitud mayor a 7 y corroboran el patron sismico anterior con
eventos sismicos ocurridos entre agosto y setiembre de 1996 al suroeste de Quepos. El
cuadro muestra un registro de sismos con magnitud mayor a 5 ocurridos en el Pacifico
Central desde 1964; posteriormente en la Figura 2-9 se muestra la ubicacién de estos
sismos respecto al resto del pais.

Cuadro 2-2. Sismos de magnitud mayor a 5 ocurridos desde 1964 en el Pacifico Central de

Costa Rica
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FECHA | TIEMPO | LATITUDN LO'\%]TI D PROF | mb | Ms | Mw | FUENTE
66/04/00 234 9°11.9° 84°14.1° 309 53 GUE
66/04/00 242 2°11.1" 84°10.1° 28.2 5.7 GUE
71/06/05 14:20 87508 84°13.1° 239 54 GUE
71/08/05 22:58 9°12.57 84°15.27 325 5.1 GUE
73/08/04 0:44 0°27.5%° 84°51.4° 38.1 53 GUE
73/10/18 1:09 8507 84°06.7° 22.2 53 GUE
74/02/28 20:15 8°46.7 84°11.0° 37.5 52 GUE
74/02/28 20:20 8578 84°00.0° 338 58 GUE
76/11/25 6:45 9257 84°52 8 346 52 GUE
76/12/01 14:15 0°27.3° 84°55.0° 311 53 GUE
76/12/20 10:18 8574 §3°50.1° 48.9 5.5 GUE
§1/05/01 6:17 0°34.4° 85°01.3" 40.3 5.1 GUE
82/08/17 18:23 9°12.5° 84°14.7° 257 54 [ 55] 59 GUE
83/04/03 14:46 8°48.5° 84°06.8" 5.2 52 52| 57 GUE
83/04/04 13:11 89352 84°02.0° 19.3 49 | 51 | 5.7 GUE
84/01/28 22:52 8°58.7 83°53.6° 19.3 50 | 43 GUE
85/00/25 12:09 0°04.3" 84°10.2° 27.1 52 149 ] 55 GUE
§7/03/21 12:08 8°43.5° 83°34.9 35.1 53 152 ] 59 OVsI
87/06/02 311 9°03.4 83°53.1° 338 40 [ 49 | 56 OVSI
88/03/02 7:13 9°27.7 84°55.1° 30.5 50 [352] 56 OVSI
80/02/26 12:21 9°30 4 84°11.5° 283 47 [ 48 | 54 OVSI
90/03/25 13:16 0°36.4 84°57.1 224 6.0* PRO
00/03/25 13:22 9°38.57 B4°55.6° 200 63 [ 7.0 | 7.0* PRO
90/04/28 1:23 8°43.5° 83°36.5 28.7 59 | 64 | 64 OVsI
90/07/23 527 0°16.4° 84°46.2° 274 52 151 ] 35 OVsI
06/08/28 17:16 9°13.3° 84°14.9 357 54 |54 ] 59 OVSI
96/09/04 19:06 0°07.3" 84°18.2 33.2 58 159 ] 61 OVsI
00,0810 14:35 9°20.8 83°58.02 33.0 51 | 49 PDE
00/0820 10:02 0°13.02 84°02.70 240 61 69| 70 PDE

GUE: Gilendel, 1986. OVSI: Boletines sismologicos del OVSICORI-UNA. PRO: Protti et al., 19095,
PDE USGS Preliminary Determination of Epicenters.

Fuente: Gliendel & Protti, s.f.
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Figura 2-9. Sismos de magnitud mayor a 5 ocurridos desde 1964 en el Pacifico Central de
Costa Rica
Fuente: Google Earth
Modificado por: Camacho y Mora S.A,, 2020.

También son de interés algunos sismos ocurridos en la zona noroeste del pais que han
provocado intensidades mayores a 5 en la zona aledafa al puente sobre el rio Tarcoles. A
continuacidn, se muestran en orden cronolégico los mapas de las intensidades en las areas
afectadas. Primero, se muestra el sismo de Papagayo (subduccién) ocurrido en 1916 con
una magnitud de 7.3 Mw y una intensidad en la zona de interés de VI (Figura 2-10) (Alvarado
et al., 2014). Este sismo tuvo una duracién de dos minutos y 36 segundos y generd grietas
en el suelo.
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Figura 2-10. Sismo de Papagayo, 1916
Fuente: Alvarado et al,, 2014

El sismo de Nicoya de 1950 (Figura 2-11) es uno de los sismos de mayor magnitud en el

pais, con una magnitud de 7.7 Mw y la intensidad en la zona de estudio fue de VII
(Alvarado et al., 2014). Caus6é dafos debido a deslizamientos, licuefaccién y una

elevacién cosismica de méas de 1.0m a lo largo de la costa.

Por ultimo, el sismo reciente de mayor magnitud causado por subduccion es el sismo de

Samara del 2012 (Figura 2-12), el cual se sinti6 en la zona de estudio con una intensidad
de VI en la escala Mercalli y tuvo una magnitud de 7.6 Mw (Alvarado et al., 2014). El
deslizamiento maximo en el sismo de Sédmara fue mayor a 2 metros, ademas se

presentaron levantamientos costeros de 45 cm en Carrillo y 75 cm en Playa Pelada

(Alvarado et al., 2014). Se resalta también que en el centro; la ruptura se extendié a lo

largo de la interfaz por mas de 3.000 km? de la zona sismogénica.
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Figura 2-11. Sismo de Nicoya, 1950
Fuente: Alvarado et al,, 2014
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Figura 2-12. Sismo de Samara, 2012

Fuente: Alvarado et al,, 2014
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El sismo de 1973, en Tilaran (Figura 2-13) tuvo una magnitud de 6.5 Mw a una
profundidad de 10 km. En la zona de estudio tuvo una intensidad de VI a V. Su origen
fue asociado a la falla la Chiripa (Alvarado, Climent, Taylor y Vargas, 2014).

T
Lago de o
Nicaragua 89"

NICARAGUA

Mar
Caribe

OCEANO
PAGIFICO LA

Figura 2-13. Sismo de Tilaran, 1973
Fuente: Alvarado, Climent, Taylor y Vargas, 2014

2.3 Amenaza Sismica

La Amenaza Sismica de un emplazamiento se define como la probabilidad de excedencia
de un determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado de la accién de
terremotos en el area de influencia, durante un periodo de tiempo especificado (Schenk,
1989). Para caracterizar estos movimientos, se deben considerar pardmetros cinematicos
como la aceleracién, velocidad o desplazamiento, bien sean los valores maximos de las
correspondientes historias temporales o los valores espectrales. De esta forma, se puede
definir la amenaza como:

H=P[y = Y; entaios,en el emplazamiento E|
Donde H corresponde a la amenaza, Y corresponde al nivel de movimiento, t al tiempo

en aflos durante el cual se analiza la amenaza, E corresponde al emplazamiento y P
corresponde a la probabilidad de excedencia del valor del parametro de movimiento.
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Existen diversos métodos de calculo para la Amenaza Sismica, los métodos
deterministicos (década 60’'s) y los probabilisticos (década 70's en adelante). Los
métodos deterministicos proporcionan el sismo de disefio, pero no permiten determinar
la probabilidad de excedencia de este movimiento. Los métodos probabilisticos logran
obtener la probabilidad anual de excedencia considerando un espectro de disefio,
construido con una familia de acelerogramas representativos del movimiento y escalado
al valor de aceleracion maximo correspondiente al periodo de retorno. Posteriormente,
los métodos probabilistas lograron construir espectros de disefio que consideran la
probabilidad de excedencia de todas las ordenadas espectrales para los periodos de
interés. Sin embargo, este método, no proporciona directamente un sismo de disefio,
motivo por el cual se han desarrollado métodos de segregacién de la amenaza.

Recientemente existen métodos de evaluacién de la amenaza, combinando aspectos
probabilisticos (estimacion de probabilidad anuales y las correspondientes
incertidumbres) con aspectos deterministicos (escenario de disefio). En esta es que se ha
ido creando la metodologia conocida como PSHA, la cual surge al considerar que el
célculo de la amenaza requiere asumir ciertas hipotesis para cuantificar la influencia de
la fuente y de la propagacion de ondas en la evaluacion de la amenaza, por lo que el
proceso global de céalculo conlleva numerosas incertidumbres, que hacen que los
resultados se puedan ver afectados de un alto grado de dispersién.

2.4 Recurrenciay actividad de las fuentes sismicas

El modelo estocastico de Poisson para ocurrencia de eventos estad incorporado en el
programa EZFRISK (Mc Guire, 1995, Risk Engineering, 2015). El modelo de recurrencia de
magnitud es el propuesto por Richter:

logNm=a—bs*m

El catadlogo que se usd para para evaluar los parametros sismicos de las fuentes sismicas
de este estudio se compildé especialmente para este proposito. Como se explicd
previamente, se basa en el Catalogo Sismico para América Central actualizado al 26 de
junio del 2017, 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, asi como el
catalogo de la Universidad de Panama (UPA).

En el catdlogo se realizaron ejercicios estadisticos para evaluar la homogeneidad y
completitud para las diferentes zonas para diferentes ventanas de tiempo. Se generaron
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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
26 de junio del 2017, consta de 115 455 sismos a partir del siglo XVI (1541), entre las
coordenadas 7.0° N - 13.0° N y 885° W - 81.5° W, de los que 77 832 tienen
profundidades menores o iguales a 25 km y 37 623 son de mas de 25 km de profundidad.

Este catdlogo, que comprende todo Costa Rica, margenes marinas y zonas aledafas, 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 u onda superficial (MS) y magnitud momento (MW). Por esa razén, uno de los
primeros pasos a realizar fue realizar la homogenizacion del catdlogo. Se verifico la
completitud del catadlogo para las diferentes ventanas de tiempo, determindndose que
se encuentra completo a partir del afio 1960, para sismos MW= 4.0.

Para la evaluacion de los pardmetros sismicos, el catdlogo se ha dividido en eventos
someros y profundos, con el limite establecido en 25 km de profundidad para fuentes
corticales someras. Para las fuentes corticales adyacentes de las fuentes de subduccién
cerca de la Trinchera Mesoamericana, donde la sismicidad de ambos procesos puede
traslaparse, se respeté la geometria de la loza buzante para seleccionar los sismos de la
subduccion somera y el resto se le adjudicé a las fuentes corticales. En el extremo SW de
las fuentes regionales corticales esta sismicidad oscilé entre 0-10 km y en el extremo
NW hasta aproximadamente 25-30 km, dependiendo del buzamiento de la loza. En la
fuente Caribe el rango de profundidad se amplié a 40 km.

La determinacion de los parametros ‘a’ y ‘b’ es el resultado de la regresion estadistica
usando la méaxima verosimilitud para la relacién 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.

Para la integracién de la amenaza sismica, se calcularon para las fuentes locales someras
dos conjuntos de parametros ‘N’ y ‘b’ (2 casos de “actividad”). El primer conjunto de
valores se calculé 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. Para el
segundo caso de ‘actividad’ de las fuentes locales someras, se adoptaron directamente
los valores ‘b’ de las fuentes regionales donde se ubican. Luego, el valor de ‘N’ se calculd
como una proporcién del valor del ‘N’ de la fuente regional somera donde se ubican.
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2.5 Relaciones de atenuacion

Se estudiaron varias férmulas atenuacion para su aplicacién en este estudio. 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 atenuacion 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 atenuacién para bases de datos a nivel mundial como las de Ambraseys & Douglas
2003 y las de Abrahamson & Silva, 1997. Los Japoneses también poseen una de las bases
de datos mas extensas del mundo y han generado varias férmulas de atenuacién (Zhao
et al. 20065, Fukushima et al, 1988). En este estudio se seleccionaron y aplicaron
diferentes formulas de atenuacion para las fuentes corticales y de subduccién.

Se consideraron las férmulas de zonas de subduccién como las de Youngs et al. (1997)
y la de Atkinson y Boore (2003) para todo el mundo, la de Zhao et al. (2006) para Japdn
y la de Dahle et al. (1995) que incluyen registros de sismos de subduccién y corticales
someros para la regiéon Centroamericana y México. De acuerdo a Arango et al (2012), el
75 % de la liberacién del momento sismico en una escala global se produce en las zonas
de subduccién, pero solo pocos modelos de atenuacion se han desarrollado para estas
zonas sismicas. Estos investigadores estudiaron las formulas de atenuacion para las
zonas de subduccién existentes a nivel mundial y evaluaron su idoneidad para modelar
las bases de datos de sismos de subduccién obtenidos en América del Sur y América
Central. Utilizaron un criterio de méaxima verosimilitud para tazar a las férmulas de
atenuacion al compararlas con las respectivas bases de datos. Concluyeron que para la
base de datos de Centroamérica que analizaron, la férmula de atenuacion de Zhao es la
que mejor se aplica. Entre las formulas que también recomendaron para Centroamérica,
esta la de Youngs et al. (1997).

Las férmulas de atenuacion utilizadas para las fuentes corticales fueron las de Dahle et
al. 1995, Boore, y Atkinson 2008, Abrahamson y Silva 2008, Campbell y Bozorgnia 2008
y Zhao et al. 2006. Para las fuentes de subduccion se utilizaron las formulas de Atkinson
y Boore 2003, Dahle et al. 1995, Zhao et al. 2006 y Youngs et al 1997. Se considerd que
el conjunto de estas siete férmulas proporcionaba un buen balance entre condiciones
tectdnicas 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 20 diferentes casos de atenuacion al aplicar 5 férmulas para las
fuentes corticales someras y 4 para las de subduccion. Todas las formulas se utilizaron
para el caso en que las condiciones geotécnicas de sitio sean compatibles con roca (S1
segun CSCR 2010).
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Figura 2-20. Relacion de Atkinson y Boore, 2003.
2.6 Estudios de Amenaza Sismica en Costa Rica

En Costa Rica, los primeros estudios de amenaza sismica utilizaron la metodologia
probabilistica y obtuvieron como resultado mapas, a nivel nacional, de iso-aceleracién e
iso-duracién para periodos de retorno de 50, 100, 500 y 1000 afios, los cuales se
incluyeron en el Codigo Sismico de Costa Rica publicado en el afio 86 (CFIA, 1986).

A partir de estos se realizaron diversos estudios bajo el método probabilistico que han
generado iso-aceleracion, espectros de pseudo velocidad de amenaza uniforme para
periodos de 50, 100, 500 y 1000 afos. Ademas, se realizd un estudio basado en una
zonificacion de 21 areas sismicas corticales y 2 de interplaca, aplicando las leyes de
atenuacion de Schmidt et al. 1997.

Més recientemente, los “Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes”
especifican para estructuras de ciertas caracteristicas la necesidad de elaborar un
espectro de disefio especifico para el sitio en estudio. Lo anterior, para asegurar una
consideracion de las caracteristicas especiales de cada proyecto en la obtencién de la

demanda sismica.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos para el Estudio de Amenaza
Sismica solicitado para el puente sobre el rio Tarcoles y a partir de estos resultados se
construyen los espectros de disefio especificos siguiendo los “Lineamientos para el
Disefio Sismorresistente de Puentes”.
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3. Resultados del estudio

Para el presente Estudio de Amenaza Sismica se determino, utilizando el programa EZ
FRISK version 8.06, la probabilidad de excedencia anual de que una aceleracién pico sea

excedida en un sitio particular.

Esta probabilidad de excedencia se analizo utilizando los siguientes periodos espectrales:
0.055,0.150.25,03s,045,055,0.755,15,25,3sy4s. Los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente figura.

Probabilidad de excedencia anual de la aceleracion pico y PSA a los periodos: 0,05, 0.1, 0.2, 0.3,0.4,0.5,0.75,1, 2, 3y 4s
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Aceleracidn espectral (g)

Figura 3-1. Probabilidad de excedencia anual de la aceleracion pico y pseudoaceleracion
para distintos periodos.
Fuente: Camacho y Mora S.A., 2020.

Adicional a la informacién anterior, se generaron espectros de amenaza uniforme. Estos
espectros se construyen a partir de periodos de retorno definidos y lo que se realiza es
una evaluacion probabilistica de la amenaza sismica una vez que se han definido

modelos de atenuacidn espectrales.
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En la Figura 3-2 se presenta un espectro de amenaza uniforme para distintos periodos
de retorno adicionales a los 1033.5 aflos mencionados anteriormente, especificamente
para 475 afos, 975 afos y 2475 afos, esto con el fin de hacer una comparacion entre
ellos. Como es logico suponer, entre mayor es la aceleracién espectral, menor es su
probabilidad de excedencia. En disefio estructural, se debe hacer un analisis costo-
beneficio a la hora de determinar el periodo de retorno a utilizar para el andlisis de

estructuras

Uniform Hazard Spectra
Spectral Response @ 5% Damping - Average Horizontal Component

3T T T I

= Mean for retum period of 474.6 years.

= Mean fof retum period of 9748 years

Mean for returm period of 2474.9 years

— Maan for retum period of 1033.5 years

24+

Spectral Acceleration, (g)
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Figura 3-2. Espectro de Amenaza Uniforme para diferentes periodos de retorno.
Fuente: Camacho y Mora S.A., 2020.

Una vez que se obtiene del andlisis los resultados anteriores, es posible construir los

espectros de disefio con respecto al periodo de retorno de interés.

Los “Lineamientos para disefio sismorresistente de Puentes” especifican, para estructuras
normales, un periodo de retorno de 1033.5 afos, es decir, una probabilidad de

excedencia de 7% en 75 aios.

A partir de los datos de los espectros de amenaza uniforme UHS, se obtiene la
aceleracion pico del sitio de interés. Con el fin de ser congruentes en los expuesto en los

Lineamientos para el Disefio Sismorresistente de Puentes (LDSP-2013), en donde los
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espectros son construidos con base a la aceleracién pico (la cual corresponde a un 80%
de la aceleracién pico), se ha procedido a calcular la aceleracién pico efectiva para el

sitio del puente.

Tabla 1. Aceleracion pico para el sitio del puente
Periodo de Puente sobre el rio Tarcoles

retorno Aceleracidn pico en roca (g)
1033.5 afios 0.660

Tabla 2. Aceleracion pico efectiva para el sitio del puente
Periodo de Puente sobre el rio Tarcoles

retorno Aceleracion pico efectiva en roca (g)
1033.5 afos 0.528

Es importante indicar que los resultados mostrados consideran el efecto de fallas
cercanas activas a menos de 5km y que tengan potencial de generar un sismo de

magnitud Mw=6,50 o superior.

Basandose en lo estipulado en los “Lineamientos para el disefio sismorresistente de
Puentes” es que se determinan los parametros Ca y Cv para un periodo de retorno de
1033.5 afos, tal como lo indica el apartado 2.4 del documento mencionado. Estos
parametros corresponden a coeficientes sismicos espectrales para los periodos cortos y

largos y es a partir de ellos que se pueden construir los espectros de disefio.

Segun los estudios de suelos realizados para este proyecto, se tiene un tipo de
cimentacion S2. Para poder tomar en cuenta los efectos del sitio de cimentacion, se

utiliza la siguiente tabla propuesta por Dobry (ver figura siguiente).
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geoﬂiﬁico APE<0.1g | APE=02g | APE=03g | APE=0.4g | APE20.5g

Ca

N 0 1.0 10 10 1.0

s, 12 12 11 10 1.0

s, 16 1.4 1.2 1.1 1.0

. o e 17 12 0.9 0.9
C,

N 0 1.0 10 10 1.0

s, 17 16 15 14 13

s, 24 20 18 16 15

S, 35 32 28 24 24

Figura 3-3. Coeficientes normalizados de Periodos corto y largo.
Fuente: Camacho y Mora S.A., 2020.

A partir de lo anterior, se pueden obtener los coeficientes espectrales a utilizar en la

construccién del espectro.

Tabla 3. Coeficientes espectrales de los puentes segun el estudio de amenaza
Rubro Puente sobre el rio Tarcoles
Sitio de
cimentacion (g)

Coeficiente
espectral Ca (g)
Coeficiente
espectral Cv (g)

Utilizando la metodologia incluida en LDSP 2013, se pueden construir los espectros de
disefio para cada uno de los sitios de cimentacion. Los espectros construidos mediante
este procedimiento corresponden a un amortiguamiento del 5% y como fue mencionado

anteriormente, ya incluyen los efectos de presencia de una falla cercana activa.

Para considerar posibles efectos por fallas cercanas, los “Lineamientos para el disefio
sismorresistente de Puentes” proponen factores para amplificar el espectro de disefio.
Estos se aplican si el sitio en estudio se encuentra a menos de 5 km de una falla activa

con el potencial de generar un sismo magnitud MW = 6.5 o mayor. Al revisar el mapa
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de fallas activas de la figura 2.4 de los “Lineamientos para el disefio sismorresistente de
Puentes” se concluye que en este proyecto en particular si podria ser afectado por la

presencia de fallas cercanas activas.

Cada espectro construido a partir de los valores del estudio de amenaza sismica se
compara con los resultados obtenidos al utilizar los parametros ya establecidos en la
tabla 2.4-1 de los “Lineamientos para el disefio sismorresistente de Puentes”. En las

siguientes figuras se muestran los resultados.

Comparacién de espectros
1600
1.400
1200
22 1 000
[ =4
2
=
I
< 0.800
@ 52 (Amenaza)
@
[=]
=2
E 0.600 Lineamientos 52 ZIV
(General)
0.400 Lineamientos 52 ZIV
(Falla cercana)
0.200
0.000
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Periodo (s)

Figura 3-4. Comparacion entre estudio de amenaza vs Lineamientos.
Fuente: Camacho y Mora S.A., 2020.
Si se realiza una comparacién de los valores de coeficientes espectrales “Ca”, para cada
uno de los espectros anteriores, se puede ver numéricamente la diferencia entre cada

uno.
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Tabla 4. Comparacion coeficientes espectrales Ca

Coeficiente espectral Ca
LDSDP (Condicion LDSDP (Falla
normal) cercana)
1033.5 afios 0.528 0.480 0.576

Periodo de

retorno Estudio de amenaza

A partir de la figura anterior, se observa que el espectro obtenido a partir del estudio de
amenaza especifica para el sitio, arroja valores de pseudoaceleracion mayores a los
obtenidos mediante el método general incluido en los Lineamientos. No obstante,
cuando se realiza la comparacién con el espectro obtenido siguiendo el procedimiento
que incluye el efecto de falla cercana, es claro que dicho espectro arroja los valores de

pseudoaceleracion mayores.
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Las probabilidades de excedencia anual para aceleraciones espectrales calculado para
varios periodos espectrales se obtuvieron por medio del programa EZ FRISK versién 8.06.

Esto se muestra en la figura 3-1.

Se elaboraron ademas espectros de amenaza uniforme para varios periodos de retorno.
Estos espectros demuestran que entre menor sea el porcentaje de excedencia requerido
mayor sera la aceleracién pico asociada. De forma que se debe obtener un equilibrio

entre costo-beneficio en una estructura para asi definir el periodo de retorno del anélisis.

En este caso particular, al tratarse de una estructura tipo puente, y siguiendo las
recomendaciones de disefio de los “Lineamientos para el disefio sismorresistente de
Puentes” para puentes normales, se recomienda utilizar un periodo de retorno de 1033.5

afos que corresponde a un porcentaje de excedencia de 7% en 75 afos.

Los espectros de disefio obtenidos a partir del presente estudio de amenaza sismica
muestran un valor de aceleracidén pico efectiva y un valor en el platé ligeramente
superiores a los alcanzados cuando se construyen los espectros con los parametros
establecidos en los “Lineamientos para el disefio sismorresistente de Puentes”. Sin
embargo, cuando se utiliza el procedimiento de construccion del espectro que considera
el efecto de falla cercana, los valores de aceleracion de los “Lineamientos para el disefio

sismorresistente de Puentes” tienden a sobrepasar a los obtenidos en este estudio.

Tomando en cuenta lo anterior, se concluye que se debe utilizar el método y valores
propuestos por los “Lineamientos para el disefio sismorresistente de Puentes”,
considerando el efecto de falla cercana. Es importante indicar que la aceleracion pico

efectiva utilizada como coeficiente espectral “Ca” para este proyecto, sera 0.576g.
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