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3. EXECUTIVE SUMMARY 

Central America is a region prone to catastrophic earthquakes. Plan­

ning and preparedness for earthquakes are essential in the region. 

Scientific assessment of the potential for damage, using the most modem 

technology and methodology, is crucial so that decision makers can plan 

realistically. This project set forth to generate intimate cooperation in 

which Israeli experts in earthquake monitoring and seismic hazard assess­

ment could share their knowledge with Central American scientists and 

engineers who specialize in earth sciences. 

Two of the most important aspects of the project were its regional focus 

and its interdisciplinary nature; we established close relations with geolo­

gists, seismologists, geophysicists and engineers from 12 institutions in 6 

countries in Central America. The participating institutions and individu­

als are listed in Section 7 We are convinced that seismic hazard assess­

ment can only be attacked on a region-wide basis and with input from 

experts in all the relevant disciplines. Our work, and in particular the 

regional seismic hazard workshop, provided an outstanding opportunity to 

promote cooperation not only with the Israeli experts, but also among top 

scientists from the different countries in Central America. We also 

included Dr. Alvaro Espinosa, from the USGS, in our scientific team. Dr. 

Espinosa is a top expert in seismic hazard and made valuable contributions 

to the workshop. 

The project activities included seismic hazard assessment, network design 

and configuration, earthquake event location, and teclmical field training. 

Our work in the area of seismic hazard assessment, and in particular the 

regional workshop in Costa Rica in March 1993, had great impact. We 

succeeded in providing the Central American scientists with a fully up-to­

date understanding of this important topic and familiarity with essential 

tools for implementing the ideas in the region. Our work on sensitivity 

analysis for hazard assessment promoted an awareness of the importance 



of this topic, of its usefulness for guiding future research, and of tools for 

carrying out these analyses. Another important focus of the project was 

network design and configuration. We have been leaders in research in 

this field and the project allowed us to share our ideas with our Central 

American colleagues and to provide them with software that will facilitate 

their application. The advantage of using our approach to guide network 

design is especially important in a region like Central America, which is 

subject to severe earthquakes, has terrain that makes monitoring difficult, 

and has limited financial resources for deploying seismographic stations. 

In the area of earthquake event location we helped promote an understand­

ing of modem methods for location, their limitations, the importance of 

assessing location uncertainty, and the effectiveness of nonlinear algo­

rithms. The project also included important technical cooperation. Our 

technical staff visited countries throughout the region, demonstrated how 

to use and maintain modem network equipment, presented strategies for 

problem solving and established excellent working cooperation with our 

colleagues in Central America. 

4. RESEARCH OBJECTIVES 

Seismic monitoring and hazard assessment are critical issues in Central 

America. Catastrophic earthquakes have killed thousands and caused 

enormous damage in the region. Earthquakes cannot be prevented, but 

better knowledge of the inherent seismicity and its likely effects can pro­

mote the establishment of building codes that will minimize damage and 

loss of life. Central America is a developing region with limited 

resources. Hence it is crucial to achieve the best information possible 

within those constrains. This was the overriding goal of all of the project 

activities. 

Much of our own research work on seismic hazard assessment, seismo­

graphic mouitoring and earthquake event location has focused on optimal 
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methods that allow for maximizing the information that is obtained from 

available resources. Thus our ideas have special relevance for a region 

like Central America. 

The particular problems that we addressed in this project were: 

1. Design and configuration of seismographic networks that will achieve 

maximal precision with minimal cost. For example, at the workshop in 

Israel, we analyzed the problem of network design in Panama and showed 

that it was possible to effectively monitor earthquakes there without plac­

ing a station, previously th.)ught essential, in a remote jungle location. 

2. Accurate event location even in the presence of limited data and 

incomplete coverage. We discussed modem location methods, problems 

that can arise with standard location algorithms, and the importance of 

assessing uncertainty. 

3. Seismic hazard assessment. We trained Central American in the basic 

ideas and methods ."or hazard assessment, with an emphasis on the impor­

tance of careful sensitivity analysis. 

4. Technical training. We worked cooperatively with Central American 

colleagues on the use and maintenance of modem equipment for earth­

quake monitoring under adverse conditions. 

We worked cooperatively with CEPREDENAC, a regional organization 

that is funded mainly by Norway and Sweden. The Scandinavian initia­

tive, coordinated through CEPREDENAC, has provided valuable training 

in seismology throughout the region and a fine computer system, including 

software, for seismic monitoring. This initiative will lead to greatly 

improved seismic data bases in the region and is a natural complement to 

our work. We coordinated our work with that of the Scandinavians so as 

to minimize overlap and maximize benefit to the host countries. 
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5. METHODS AND RESULTS 

The project included both technical assistance and implementation of 
novel methodologies for processing seismological data and using it in 
assessing seismic hazard. The technical aspects were completed during 
the first year of the project and that work is summarized in the scientific 
progress report that was submitted in January 1993 (Rabinowitz 1993). 
The methodological work covered three different areas: optimal 
configuration of seismographic networks, problems in hypocenter location 
characteristic to Central America and seismic hazard assessment. 

Our methodological training has provided our Central American colleagues 
with the background and knowledge to pursue research on these topics 
that will be of great value to the region. In an initial effort in this direc­
tion, Engineer Juan Pablo Liggoria applied our ideas and software on net­
work design to a region in his native Guatemala and derived an optimal 
configuration. Engineer Liggoria's work is included in the Appendix to 
this report. The goal of our project was to promote such independent 
research on the part of our Central American colleagues and we believe 
that we were quite successful in doing so. We think that further research 
such as that done by Engineer Liggoria will be forthcoming in the future. 

We had hoped, at the outset of the project, to conduct detailed seismic 
hazard assessments in Central America and to use our novel multi­
parameter sensitivity method to identify the critical parameters affecting 
uncertainty in Ltne assessment. As we became increasingly involved in 
cooperative work in Central America, we realized that the existing seismi­
city data would not permit a detailed and accurate hazard assessment. 
Thus our focus was on sharing our methodologies with our colleagues 
there and helping them toward the improved data collection that will make 
use of the methodologies possible in the future. In particular, we 
emphasized the importance of obtaining local strong motion data. During 
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the past year there has been progress in this area, thanks in part to our 

efforts. 

6. IMPACTS, RELEVANCE AND TECHNOLOGY TRANSFER 

We developed software for optimal network configuration software 

(OPTINET, Shimshoni et al 1992) and installed it at almost all the seismo­

logical centers in the region. We hope that the software will be an 

effective tool for future network planners in Central America. A prelim­

inary application of the OPTINET software has already been made by the 

Guatemalan Electric Company for deployment of a sub-network in 

northwest Guatemala. This work is reported by Engineer Liggoria in the 

Appendix. 

A further aspect of our work on hypocenter location was devoted to 

training and education in how to assess the ability of a given seismo­

graphic network to accurately determine hypocenters. We developed an 

interactive software package that generates contour maps of uncertainty 

bounds for hypocenter parameters as a function of source location, the 

velocity model, and the network configuration. The basic theory underly­

ing this work was first presented by Uhrhammer (1980). Our software 

enables Central American seismologists to turn this theory into a practical 

working tool. The software has been installed at seismological centers 

throughout the region. 

In the area of seniic hazard assessment, we demonstrated how to use 

standard assessment software and interpret its results. At the regional 

workshop, Dr. Steinberg described our multi-parameter sensitivity analysis 

and showed how to conduct the analysis using spreadsheet software that is 
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readily available to scientists in Central America. 

In the area of technical assistance we provided valuable training in the use 

and maintenance of modern equipment. 

The combined effect of all of our efforts has been to improve the ability 
of our Central American colleagues to effectively monitor earthquake 
activity in the region, to correctly analyze seismic data, and to assess 
seismic hazard, with accompanying sensitivity analyses. All of these 

advances will promote better knowledge of seismicity and its effects that 
will be invaluable in developing rational building codes in Central Amer­

ica. 

7. PROJECT ACTIVITIES/OUTPUT 

The highlight of the second year was the Regional Workshop on Seismic 
Hazard Assessment that convened in March 1993 at the School of Geol­
ogy of the University of Costa Rica in San Jose. The workshop brought 
together about 30 participants from 6 countries in the region. The 
workshop featured presentations by Dr. Rabinowitz, Dr. Steinberg and Dr. 
Espinosa on state-of-the-art methods in various aspects of seismic hazard 
analysis. To promote active participation of all the local experts and 
encourage open discussion of the common problems they face, we asked 
the representatives from each country to address the workshop on the tec­
tonics of their country and the current knowledge of seismic hazard 
assessment. Our initiative was rewarded with a series of excellent talks 
which provided a valuable local framework for the workshop and facili­
tated intimate cooperation among the participants. The scientific papers 
they prepared are included in the Appendix of this report. 

The workshop was extremely succe-Isful. The closing session was devoted 
to summarizing the ideas discussed, obtaining feedback from the 
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participants and discussing directions for future cooperation. There was 
unanimous agreement among the participants that the week had been a 
great learning experience and that it was essential to continue the regional 
cooperation that had begun at the workshop. 

Our efforts on seismic hazard assessment reached a climax with the con­
vening of the Regional Workshop on Seismic Hazard Assessment. As we 
noted earlier, the workshop brought together some 30 scientists and 
engineers from 12 institutions in 6 countries for an intensive week devoted 
to issues in seismic hazard assessment in Central America. 

Dr. Rabinowitz invested great personal effort in organizing the workshop 
and spent a three-month sabbatical in Costa Rica devoted primarily to that 
task. The workshop was held at the School of Geology of the University 

of Costa Rica in San Jose. We are grateful to Mr. Walter Montero, head 
of the School of 'Geology, for hosting and helping to organize the 
workshop. 

The workshop built on our informal visits to institutes throughout Central 
America during the first year of the project. These visits included prelim­
inary discussions about applications of seismic monitoring and hazard 
assessment in the region and enabled us to gain a sense of the scientific 
areas in which we could most benefit our Central American colleagues. 
More important, the visits established the excellent basis of personal con­
tact and cooperation that was one of the key elements in the success of the 
workshop. We were able to meet the leading people at each institute and, 
in particular, were able to identify an outstanding corps of young scientists 

and engineers who will play major roles in future work in their countries. 
We invested great effort to include this young group in the workshop and 
we feel that their participation will reap many fruits in the years ahead. 
The initial visits also enabled us to coordinate our efforts with those of the 
CEPREDENAC organization, which are funded and guided by an active 
Scandinavian seismological group, headed by Dr. Jens Havskov of Bergen 
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University, Norway. We conducted several meetings with Dr. Havskov 

and his colleagues which enabled us to take advantage of their valuable 

contributions and to minimize overlap in the cooperative work of both 

teams with our Central American colleagues. 

We will describe briefly here the main ideas on seismic hazard assessment 

that were presented at the workshop. Details can be found in the scientific 

papers included in the Appendix. 

The workshop presented the participants with some of the most modem 

and effective inethods for hazard analysis, some of which we developed 
ourselves. Our goal was to confront them with the basic problems 
involved in translating the data in a seismic bulletin into implications for 

structural engineering. The presentations covered all the various topics 

that play a role in that effort. 

The goal of seismic hazard analysis is to characterize the ground motions, 
in particular peak horizontal acceleration, that are likely to occur at a par­

ticular site during a given interval of time. Engineers can use this infor­
mation to produce realistic building codes, which minimize the risk of 

severe earthquake damage without making the construction excessively 

expensive. Hazard analysis requires knowledge of seismicity near the site, 
the attenuation of energy from seismic sources to local sites, and the 

underlying geological structure. 

Several aspects of seismicity are important. First, source zones are del­
ineated which describe the faults that threaten sites of interest. Then, for 

each source, it is necessary to determine the maximum earthquake magni­

tude, the relative proportion of large to small earthquakes (b value), and 
the average time (return period) between earthquakes of given magnitude. 
Data on earthquakes collected from a seismographic network provide the 

basis for assessing seismicity. Thus an essential first step in conducting 
seismic hazard analysis is to install and maintain an efficient network. 
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The events detected by the network are recorded in a seismic bulletin, 
which includes the origin time, hypocenter and magnitude of each earth­

quake. 

The current situation in Central America with respect to collection and 

recording of seismic data is quite good, thanks in large part to a major 

effort by the Scandinavian countries coordinated through CEPREDENAC. 
They have installed networks and modem data acquisition systems 
throughout the region. The SEISAN system provides for uniform data 
collection and analysis throughout Central America. Engineer Villa Gran 

described the SEISAN system and illustrated its features to the partici­

pants. 

Delineation of seismic source zones exploics both geological knowledge 

of the underlying fault system and the observed hypocenters. The seismi­
city parameters for euch source zone can then be estimated from the data 
in the bulletin. Some initial screening is important to remove earthquake 

swarms and detect any unusual changes of the earthquake pattern over 
time. The next step in bulletin analysis is to determine for what magni­

tude range reporting is complete. The complete data can then be used to 
estimate the b value and the return periods. It is difficult to determine 

maximum magnitude from the bulletin alone, because the return period for 
large events will be much longer than the period for which data are avail­

able. Here it can be valuable to supplement the bulletin with historical 

accounts of earthquakes, paleoseismic data on ground displacement, and 
geological features that can be linked by empirical relationships to max­

imum magnitude. The problems of estimating seismicity from a bulletin 

are treated in detail in the report from Dr. Steinberg in the Appendix. 

Attenuation relations describe the decay of the energy released by an 

earthquake with increasing distance from the hypocenter. The attenuation 

relations thus enable us to predict the ground motion at any site that will 
result from an earthquake of a given magnitude. Studies of seismic hazard 
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have consistently found that the attenuation relation is the most important 

parameter in determining assessed hazard. The report from Dr. Espinosa 

in the Appendix provides a wide-ranging discussion of the issues that must 

be considered in choosing an attenuation relation including many examples 

using data from the United States. As he emphasizes in his report, there 

is a great advantage in deriving an attenuation relation. from local strong 

motion data data, recorded by accelerometers. Often, though, there is 

insufficient local data for this task. Practicing seismologists confront this 

situation by "borrowing" relations that are based on data from regions with 

similar tectonic features. Currently there are almost no strong motion net­

works working in Central America. As part of our cooperative work on 

this project, we have obtained a small number of strong motiou records. 

These are old records in analog form which we had to digitize ourselves. 

(Modem equipment automatically generates digital records.) The records 
indicate substantial variation in peak ground acceleration. To explain 

some of that variation and relate it to other features, such as the underly­

ing geological structure, will require a substantially larger data base. 

Seismic hazard assessment calculates, from the above the inputs, the pro­

bability of exceeding a particular level of ground motion at a given site 

within a given time window. The standard methodology for carrying out 

these calculations were developed by Cornell (1968) and McGuire (1976). 

Their approach was reviewed by Dr. Rabinowitz, with special emphasis on 
how to handle uncertainty in the inputs, which is a major problem in Cen­

tral America due to the lack of a strong data base. One currently popular 

method is the "logic tree", in which alternative input values are considered 

and weighted by the analysts belief in their validity. Dr. Steinberg 

described the multi-parameter sensitivity analysis approach and discussed 

how it can easily be implemented using widely available spreadsheet 

software. We also discussed the similarities and differences of the multi­

parameter analysis and the logic tree approach. Both methods take 
account of possibly different values for the input parameters. The logic 

tree combines results across different values via the weighing scheme. 
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The multi-parameter analysis dissects the different results with the goal of 

identifying which parameter uncertainties really matter. Thus both 

methods exploit a similar collection of individual hazard assessments but 

for different purposes. Both goals are important and the two methods are 

seen to complement one another. 

The workshop concluded with a session devoted to summarizing the 

presentations and discussing plans for future endeavors. All the partici­

pants agreed that the workshop had given them a great boost and they all 

expressed hope and enthusiasm to make further progress toward detailed 

hazard assessments in the region. We are currently preparing a follow-up 

proposal to address these goals. 

List Of Meetings 

15.9 - 17.9 1991 Dr. Rabinowitz (in a stop over on his way to CA) 

meets in Bergen University, with Dr. J. Havskov, Dr. H. Bungum and 

Prof 0. Kulhanek, to discuss joint efforts in CA project. 

18.9.91 19.9.91 Dr. Rabinowtiz in Washington D.C. , meeting with J. 

Daly and J. Conely (AID). 

20.9.91 25.91.91 Dr. Rabinowitz working visit in Guatemala, in 

CEPREDENAC and INSIVUMEH organizations. 

26.9.91 4.10.91 Dr. Rabinowitz , working visit to Costa Rice- meetings in 

UCR and OVSICORI institutions. 

30.9.91 0 3.10.91 Dr. Shapira , working visit in Guatemala 3.10.91 ­

5.10.91 Dr. Shapira working visit in Costa Rica. 8.10.91 - 14.10.91 Dr. 

Shapira, working visit to Panama. 

1.3.92 - 8.3.92 , Israeli field team conducted a field work (jointly with 

http:14.10.91
http:25.91.91
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Costa Rican colleagues) in OVSICORI seismograph network. (Dr. 

Shapira, Y. Schwartz U. Peled and A. Golan) 

8.3.92 - 14.3.92 , the same Israeli team conducted a field work in UCR 

seismograph network. 

15.3.92 - 21.3.92 the same Israeli team working in Institute of Geosiences 

, University of Panama i'anama. 

22.4.92 - 1.4.92 Israeli team (Dr. Shapira, D.Kadosh and D. Levi) con­
ducted a joint field work in El Salvador (jointly with colleagues form Cen­

tro de Investigaciones Geotechnicas ) 

1.4.92 - 10.4.92 the same Israeli team conducted a field work in 

INSAIVUMEH, Guatemala. 

26.1.93 - 2.2.93 Dr. G. Santana from Department of Civil Engineering, 

UCR university, Costa Rica, conducted a week working visit to IPRG, 

Israel discussing seismic hazard assessments problems whithin the frame­

work of the project. 

30.1.92 - 12.2.92 Dr. Rabinowitz and MSc. Eli Arieh from IPRG, 
Israel, conducted a working visit to Guatemala: a. participating in a 
regional meeting with representatives from the 6 central american counties, 

hosted by CEPREDENAC organization in Guatemala city (30 31 January 

1992). 

b. engaging in joint study and discussions with seismological staff of 

INSIVUMEH (M. Villagran , G. Bosque E. Enriquez and L. Ruis). Dis­

cussions devoted to various methods of earthquake location. 

c. Meeting with Mrs. I. Castillo , director of AID office in central america. 
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10.2.92 - 13.2.92 Dr. N. Rabinowitz and M.Sc. Eli Arieh conducted a 

working visit in Panama, in Instituto de Geociancias, University of 

Panama. Joint work with Panaman seismological staff ( E. Camacho, H. 

Toral V. Viguez and H. Palacio) on earthquake location in Panama using 

two to three stations only, applying non linear location algorithm (FTM) 

and discussing future deployment of Panama seismographic network. 

14.2.92 - 19.2.92 Dr. Rabinowitz and M.Sc. Eli Arieh conducted a work­

ing visit to Costa Rica, visited OVSICORI institute discussing and work­

ing with Dr. F. Guendel and his colleagues practical aspects of locating 

events in Costa Rica and discussing various alternative location algo­

rithms. Also visited Dep. of Civil Engineering in UCR university, hosted 

by Dr. G. Santana , head of the department. With Dr. Santana we dis­

cussed and planned the project of assessing seismic hazard in Costa Rica, 

and the future activities in regard to strong motion data collection. 

17.9.92 - 2.10.92 - M.Sc. Walter Montero (UCR School of Geology,Costa 

Rica) M.Sc. Eduardo Camacho (Inst. of Geosience , University of 

Panama) , Ing. M. Villagran (INSIVUMEH , Guatemala) and Ing. J. 
Ligorria (INDE, Guatemala) participated in a workshop help at the IPRG, 

Israel. The workshop addressed problems of designing seismograph net­
works, and seismic hazard assessment methods. The central american par­

ticipants also visited in the Geological Survey in Jerusalem and in the 

laboratory of the Civil Engireering Department, in Haifa. 

17.11.92 - 21.11.92 Dr. N. Rabinowitz and Y. Shimshoni from IPRG 

conducted working visit to Costa Rica, installing the OPTINET software 

in UCR and OVSICORI, and discuss its applicability. 

22.11.92 - 25.11.92 Dr. Rabinowitz and Y. Shimshoni participated in 

scientific conference in Managua Nicaragua devoted to: "20 - th anniver­

sary of the 1972 Managua Earthquake", he conference was organized by 

INETER organization , Nicaragua. 

http:25.11.92
http:22.11.92
http:21.11.92
http:17.11.92


- 17­

25.11.92 -30.11.92 Dr. Rabinowitz and Y. Shimshoni visited Guatemala. 

Installing the OPTINET software in INSIVUMEH and training the local 

colleagues in its applications. 

1.12.92 - 4.12.92 Dr. Rabinowitz and Y. Shimshoni visited the Institute 

of Geociances,University of Panama. Installing the OPTINET software, 

and working in location problems jointly with Camacho and his col­

leagues. 

5.12.92 Dr. Rabinowitz meets Dr. A. Aspinosa (US Collaborator) in 
USGS office, Boulder Colorado, to discuss the organization of the seminar 
in Hazard Assessment to be held in Costa Rica in March 93. 

1.2.93 - 13.5.93 Dr. Rabinowitz spent a (short) sabbatical period in Costa 

Rica. During this period he worked with colleagues f'om UCR and 

OVSICORI institutions, on topics of hazard assessment , earthquake loca­

tion and network design. During this period he also visited, within the 

framework of this project the seismological centers in Guatemala, El Sal­
vador, Nicaragua and Panama. 

22.3.93 -26.3.93 - A seminar on Seismic Hazard Assessment was held in 
the School of Geology , UCR , Costa Rica. The workshop was organized 

by Dr. Rabinowitz, Dr. D. Steinberg (Dept. of Statistics, Tel Aviv Univer­

sity), Dr. Alvaro Espinosa (USGS , Boulder Colorado) and MSc. Walter 

Montero, Head of the School of Geology, UCR university. 

Below is the list of central american participants attended this workshop: 

INSIVUMEH - Instituto Nacional de Vulcanologia, Meteorologia e 
Hidrologia, Gualemala. 

Ing. Guillemo Bosque
 

Ing. Mario Villagran
 

http:30.11.92
http:25.11.92
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INDE - Instituto Nacional de Electricidad, Guatemala.
 

Ing. Juan Pablo Ligorria
 

Ing. Allegandro Maldonde
 

Universidad "El Valle" , Guatemala.
 

UNAH - Universidad Nacional de Honduras, Honduras.
 

Dr. Gozalo Cruz
 

Mr. Carlos Tenorio
 

INETER - Instituto Nacional de Estudios Territoriales, Nicaragua.
 

Dr. Roger Argenial
 

M.Sc. Fabio Segura
 

ICE - Instituto Costarricense de Eletricidad, Costa Rica.
 

M.Sc. Maria Laporte
 

Ing. Alvaro Climent
 
Lic. Illeana Boschini
 

Lic. Rafael Barquero
 

Mrs. Gioconda Hunug
 

Mr. Alvaro Aguilar
 

Ing. Cristina Solgnaq
 

OVSICORI - Observatorio Vulcanologia y Seismologico de Costa Rica, 

Universidad Nacional , Heredia, Costa Pica. 

Lic. Carlos Montero 

M.Sc. Ronnie Quintero 

Escuela Centroamericana de Geologia, Universidad de Costa Rica.
 

M.Sc. Walzr Montero
 

M.Sc. Luis Diego Morales
 

Geol. Wilfredo Rojas
 

Geol. Waldo Taylor
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Geol. Randall Flores 

Geol. Lidier Esquivel 

Instituto de Geociancias , Universidad de Panama, Panama.
 
M.Sc. Edurdo Camacho
 

Lic. Jaime Toral
 

Universidad Tecnologia de Panama, Panama.
 

Dr. David Wang
 

Centro de Investigaciones Geotecnicas, El Salvador.
 
Ing. Mauricio Ciudad Real
 

Geo-Elecrricidad, El Salvador.
 

Ing. Guillermo Moran
 

23.8.93 - 3.9.93 Ing. M. Villagran (NSIVUMEH , Guatemala) con­
ducted a working visit to the IPRG, Israel, to install the SEISAN package 
and to work on this package in cooperation with Y. Shimshoni and Dr. N. 

Rabinowitz 

6.10.93 - 17.10.93 Y. Shimshoni from IPRG, visited Bergen Univer­
sity, Norway, to continue the work on SEISAN package jointly with Dr. 
J. Havskov (Bergen) and Ing. M. Villagran (INSIVUMEH, Guatemala 

who stayed in Norway in his Ph.D program). 

27.7.94 - 7.8.94 Dr. Rabinowitz conducted a concluding visit to CA: 

27.7.94 - 31.7.94 visited Costa Rica, School of Geology, UCR univer­

sity, meeting with Walter Montero and Luis diego Morales discussing 
future activities of the project, he also met with the seismological staff of 

http:17.10.93
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the ICE , national electric company, Dr. Alvarado , Ing. M. Laporte and 

others) to discuss future joint activities in hazard assessment topics related 

to Costa Rica. 

1.8.94 - 3.8.94 visited Honduras, Geophysical Dept. Tegucigalpa Univ, 
Honduras, meeting with Dr. M. Zuniga (head of the department) and Dr. 

G. Cruz, planning future activities within the framework of the project. 

4.8.94 - 7.8.94 visited Guatemala, meeting with the seismological staff of 
INSIVUMEH (E. Mollina , E. Sanchez) and with staff of Dept. of Civil 

Engineering , El Valle university, Guatemala city ( Ing. Matzorf and Ing. 

A. Moldonato). 

8. PROJECT PRODUCTIVITY 

The project was extremely successful and established an excellent basis for 
cooperation between the Israeli scientists and colleagues from 12 institu­
tions in Central America. The most important product, as we have 

emphasized earlier, was in the area of knowledge and technology sharing 
which will lead to improved research in the future. We briefly describe 

here some of the major accomplishments. 

Special effort was devoted to the topic of hypocenter location in Central 
America. During the course of our working visits to seismological centers 

in Central America, we became aware that, with the exception of Costa 
Rica, the coverage provided by the national seismographic networks is 

quite problematic. Thus it is of major importance to use advanced algo­

rithms for hypocenter location. We developed a location algorithm based 
on the flexible tolerance method (FTM) which is known to be a successful 
approach to nonlinear programming. The advantage of FTM is its ability 

to incorporate nonlinear constraints (e.g. azimuth, intensity maps, depth, 

distances from a reference point). We reported on the development of the 
FTM algorithm in the previous progress report (Rabinowitz 1993). Parallel 
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to our work, Dr. Barry Leinert from the University of Hawiai developed 

an alternative location algorithm (Hypocent) within the framework of the 

Scandinavian initiative for Central America. We compared the FTM and 

Hypocent algorithms on a number of data sets from Central America and 

found that Hypocent was slightly better in most cases. Moreover, Hypo­

cent is included as a standard feature of the SEISAN software for analysis 

of earthquake data that has been installed throughout Central America. 

Thus we concluded that Hypocent should be used for routine hypocenter 

location, with use of FTM reserved for events in which there is special 

importance for using nonlinear constraints, for example when the number 

of phase arrivals is quite small. We installed the FTM algorithm at all the 
seismological centers in Central America. However, we did not design a 

special interface to make FTM available within the SEISAN system. 

We developed the OPTINET software package for the design and 

configuration of seismographic networks. We instructed our Central 
American colleagues in the theory and application of the method and 
installed the software at a number of centers in the region. An initial 

effort in applying the methodology to Panama was carried out at the 

workshop in Israel in September 1992. A subsequent research work 

applying the method to Guatemala was made by Engineer Liggoria and his 
work is included in the Appendix. 

Our work on hazard assessment has already been described in some detail 

in Section 7. At the outset of the project, we had hoped to conduct 

detailed hazard assessments and sensitivity analyses for Central America. 

However, as we became more familiar with the existing data in the region, 

it was apparent that the current information base is insufficient to support 

such detailed analyses. Thus we decided that our current efforts would be 
much more valuable if they were directed toward improvements in seismic 

monitoring that will improve the data base and toward training local scien­
tists in the use of modem methods and software. 
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The technical cooperation was excellent and will be of great value to the 
Central American seismic monitoring effort. 

9. FUTURE WORK 

We have made many accomplishments during the course of this project, 

but much important work still lies ahead. In particular, our cooperation 
with Central American scientists on the project pointed to a number of 

topics where further research will be useful. 

In the area of seismic network design, an important problem that our Cen­

tral American colleagues must face is detectability, i.e., that a station may 
fail to record an earthquake that is moderately distant from it. The net­
work design software that we developed within the framework of this pro­
ject does not take account of this issue and we hope to address it in future 
research and updated software. Another issue that arose and that we plan 
to address is the application of cost/benefit analysis in network 

configuration. 

Routine hypocenter location assumes a known model of seismic wave 
velocities in the earth's crust. At present, there is little precise knowledge 
of the velocity model for Central America and, typically, models are bor­
rowed from other regions. We initiated a small pilot study of the velocity 
model for Costa Rica using seismic tomography methods. We believe that 

this is a potentially important direction and hope to engage in a detailed 
study in the future. 

The regional seismic hazard workshop held in Costa Rica in March 1993 
concluded with a session devoted to summarizing the presentations and 

discussing plans for future endeavors. All the participants agreed that the 
workshop had given them a great boost and they all expressed hope and 
enthusiasm to make further progress toward detailed hazard assessments in 
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the region. Numerous research works have shown that the single most 

important input parameter to seismic hazard assessments is an equation 

that describes energy attenuation from a seismic source to a site. Accurate 

deteimination of such an attenuation equation that is appropriate for Cen­

tral America will thus be critical to future work on hazard assessment. 
This determination will require further research that involves collection 

and analysis of strong motion data from earthquakes in the region. 

We have submitted a follow-up proposal to AID-CDR (C14-118) to 

address these goals. 
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OPTINET AND SIMPLEX APPLICATION FOR A
 

MICROSEISMIC MONITORING SYSTEM IN THE
 

SAMALA RIVER BASIN, GUATEMALA
 

Juan Pablo Ligorria *
 

• Unidad Plan Maestro y Est. Derivados -INDE-, Guatemala
 

ABSTRACT
 

Because of the logistical problems and the poor
 

resources, in terms of availability of equipment, it was
 

necessary to search a solution for designing a network in
 

order to obtain useful data for the better understanding
 

of the seismic energy liberation of shallow structures in
 

the Samala River Basin, Guatemala.
 
The optimal network is shown and a discussion of what was
 

found in the field work during the search of the best
 

sites for instaling the stations. Besides, the
 

application of a non-traditional earthquake location
 
procedure is suggested.
 
This preliminary report is prepared for Project C11-229,
 

funded by the Agency for International Development -AID-.
 

THE SAMALA BASIN, GUATEMALA
 

The Samala Basin has been observed as one of the most
 

promissory sites, in Guatemala, for hydroelectrical power
 

development. The Instituto Nacional de Electrificaci6n -INDE- has
 

several reasons for pointing out the importance of this basin,
 
among them:
 

Its excelent geographic location in respect with
 

important productive and demographic sites of the
 
guatemalan south-west region (Figure 1),
 

The optimal hydroelectrical conditions of the basin,
 
Its logistical facilities,
 
Etc.
 

Besides, in the upper part of the basin, the Zunil Area
 

is located, which is the most important site for Geothermal
 
Development of the country.
 

Several studies have been done for the hydroelectrical 
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development of this basin. Everyone of them have pointed out that,
 
as in every project for energy development in Guatemala, the better
 
knowledge of the seismological conditiuis of the basin is one of
 
the most important factors for the estimation of the risk of any
 
development scheme in there.
 

Every seismological study of the Samala River Basin has
 
estimated the regional tectonic conditions of the country (Figure
 
2), but no-one has studied the potential of local seismogenic
 
sources, which could be the most risky ones. According with this
 
and following the suggestions of several consultants, it was
 
proposed thu microseismic monitoring of the basin in order to
 
understand the geodynamic behavior of this important location
 
(Ligorria, 1993). The aim of this proposal had the project of the
 
implementation of a portab.e seismic network. This network is
 
intented to have a di.rect observation, using analog-smoked portable
 
stations (Sprengnether MEQ-800), for the latter analysis of the
 
collected data and by using them, understand the seismic energy
 
liberation in the basin. This will, certainly, directly incide in
 
a better hazard assessment estimation of the energy development of
 
the area.
 

The equipment for the network is partially provided by
 
INDE (3 portable stations) and INSIVUMEH (2 portable stations and
 
a permanent one). All the instalation and operation of the network
 
is responsability of INDE and the seismograms analysis .1ill be
 
conducted by INSIVUHEH. The final interpretation of the results
 
will be done by specialists from both institutions.
 

TECTONIC E11RONIENT
 

In the Feasibility Study final report of the Hydroelec­
trical Development of the Samala basin (INDE - SNC/ACRES, 1992) it 
is written: 

"10.6 Seismometers Networks:
 

It is difficult, sometimes, to determine the depth of the
 
earthquakes that occur in the subduction zone, using only
 
the World Seismic Network. For a more accurate
 
determination of these events it is necessary to install
 
a seismic network in the Samala River Valley. Probably it
 
will be necessary to record a year or more, in order to
 
obtain good depth estimations. It is difficult to say if
 
the network results will affect the conclussions of this
 
report, but if -a further development of the basin is
 
considered, a local seismcgraphic network will be
 
essential to calculate the seismic hazard related to the
 
shallow events.
 

There are several tectonic and geological features that
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justify the instalation of a seismographic network in the Samala 
basin, hereby some of them:
 

1.- South of the basin there is an active boundary 
between two plates: the Cocos Plate which at the present time is
 
subducting beneath the Caribbean Plate,
 

2.- North-East of this area appear the valley that
 
identify the Motagua Fault which is representative of the active
 
boundary between the Caribbean and North American Plates: The
 
Motagua-Polochic strike slip fault system,
 

3.- The Samala River basin has several similarities with
 
the Hadre Vieja River basin, about 100 kms. East. In September
 
18/1991, in the Madre Vieja River basin occurred an Earthquake of
 
5.1 magnitude, that produced the almost total destruction of the
 
Pochuta village. Some examples of this similarities are:
 

3.1 The topography of both basins is dominated by fault
 
systems that appear with normal alineation to the south
 
subduction,
 
3.2 In the surrounding areas of both basins there are
 
several volcanic structures and Paleo-Caldera structures
 
.with similar geomorphic characteristics.
 

4.- Apparently, the basin is located exactly over a
 
border between two different crustal segments (Stoiber and Carr,
 
1973). The differences are in age, dip and thickness of the
 
subducted Cocos Plate.
 

OPTINET APPLICATION
 

Once the microseismic study was approved, the optimal
 
design of the corresponding network was necessary. The Samala basin
 
has several logistical problems, specially for reaching the
 
surrounding areas because the bad conditions or total absence of
 
secoundary roads. Due to these, it was necessary to design a
 
network that could be helpful for both, the microseismic knowledge
 
of the area and for solving the logistical problems.
 

For solving these problems, it was applied OPTINET, which
 
is a Computer Program that was developed in order to be an aid in
 
solving t'ie problem of selecting an optimal configuration of a
 
-seismographic network (Shimshoni et al, 1992), using a statistical
 
approach to optimize the potential resolution capability of the
 
network.
 

In general terms, the OPTINET tool work as follows:
 
Regarding a specific area, the user defines the network's
 
parameters, size, the velocity model to be used, etc. The user also
 
selects the Operation mode by defining the Model Parameters. The
 
OPTINET program provides the optimal network configuration, graphic
 
presentation, the Winner Network design value and more statistical
 
data. This program selects the optimal network design using the
 

3/1
 



in the statistical
known D-optimality criterion, proposed 


literature on optimal%design experiments (Rabino.'itz and Steinberg,
 

1990).
 

is a pilot version for PCThis version of OPTINET (V1 .0) 

computers. It was developed on a IBM-PC (80386), under the DOS 5.0 

was written mainly in the C languageOperating System. The program 
and also in FORTRAN language (Microsoft(Borland's TURBO C), 

not machine dependent, and porting it to
FORTRAN). The Program is 

other enviroments is likely to be cusy (Shimshoni et al, 1992).
 

For the application and running of OPTINET (V1.0) all the
 

a cartesian coordinate system; three
information was translated to 


files were prepared for inti.ducing information into the program,
 

these are called the input files.
 

The first one is called NETWORK.DAT and includes all the
 

control parameters for runLing the program. (Appendix 1).
 

Another inpu. file is the NETWORK.STS and defines all the
 

possible Station Locat-cns. (Appendix 2,.
 

The last input file is CRUST.DAT, this one defines the
 

Velocity Model over whicn the Network will bE. installed. (Appendix
 

3).
 

or the
Figure 3 shows the final design of the network 


known Winner Network which is a 6 station array sele, ted among 15
 

over the Samala Basin. (Appendix 4).
sites located all 


LOCATING THE SITES INTHE FIELD
 

After running OPTINET, the following step was to find on
 

field, the appropriate place for the instalation of the stations.
 

some of the places suggested by
During these trips, 

OPTINET were easily found as very good locations. The principal
 

tasks for instaling the stations could be:
 

Security systems: For the protection of' the equiment
 

from damages, it is necessary to build up protective
 
this in a
infraestructure and, if its possible, locat: 


place protected from regular p.ople tiansit.
 

Avoid Noises: It is extremely important to install the
 

equipment in a location as quite .s possible. it mtans to
 

search places *with absence cf a:tive industrial
 

vehicle transit, and people activity, no
equipment, low 

electricity conductive lines or pipe lines, etC.
 

. Legal: It is better to install the equipment wLth the
 

owner's permission of the selected site or piece of land.
 

Monitoring Route: While selecting the sites it is very
 



important to design a proper route for the visits of the
 

stations., This is very important because, in this
 

particular case, the monitoring is for microseismic
 

activity; so it will be necessary to change daily the
 
smoked-paper records. This consideration is important to
 

avoid high economic expenses in vehicles and maintenance,
 
people effort, etc.
 

SIMPLEX APPLICATION AS AN ALTERNATIVE LOCATING PROCEDURE
 

The sources monitored by the designed network have been
 

over-simplified for the OPTINET application but, in the real case,
 

the seismic sources in the area are much more complex and they
 

consist in fault systems which, at the present time, are not well
 

known. In fact, the accurate location of the micro-seismic events
 

wil be determinant in the better knowledge of these complex
 

structures.
 

As it was mentioned above, the analysis of the data.
 

collected by the netwcrk will be done by INSIVUMEH's staff team,
 

because of their experience. The preliminary location of the
 
seismicity will be done by conventional procedures (HYPOCENTER,
 

HYP071, etc) which will try to offer an approximate idea of where
 

the seismic events occured. After the first aproximation, and if
 
the activity is apparently related to the hazard structures, it
 
will be implemented the SIMPLEX procedure to have a more accurate
 

location of the activity.
 

The SIMPLEX algorithm has been adapted to a hypocenter
 

location FORTRAN code and, due to its reflective property, iq less
 

affected by a nonlinear behavior of the objective function and thus
 
has therefore better chances of "hitting" the global minimum. Other
 
advantages of the algorithm are indicated by its simplicity. The
 

information required for the computer input statements is very easy
 
to handle (Rabinowitz, 1988).
 

Actually, people from INDE and INSIVUMEH are working in
 
the calculation of an appropiate Velocity Model (Crustal Structure)
 
to improve the Guatemala's seismicity location. This model is been
 

calculated by the application of the Minimum Apparent Velocity
 
method (SuArez et al, 1992) and, if it is available by the time
 
when the data is been collected, the locations will be surely
 

improved.
 

CONCLUSSIONS
 
The application of OPTINET is very important for solving
 

several problems during the network planning. Some of the
 
"traditional" procedures, just guided by the 
 seismologist's
 
practical experience are not good enough for selecting the sites
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that the network resolution will be
for a seismographic network so 

optimal.
 

One of the important improvements included by the
 

sites of the winner network
application of OPTINET is that all the 


will be selected among candidate locations that have been proposed
 
in the better
taking into consideration logistical problems and, 


case, the candidate places have been already known.
 

The saving of time before the initial visits of the'
 

is a valuable characteristic of this
technical staff to the field, 

in combination with the professional experience,
methodology and, 


it makes this computer application a very useful practical tool.
 

Obviously, the relocation of the recorded activity will
 

incide in a more accurate estimation of where the
directly 

and, probably, the 'knowledge of the
seismicity is occuring 


seismogenic structures.
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APPENDIXES
 

Appendix I
 

Input file No. 1 NETWORK.DAT which include all the
 

control parameters for the OPTINET program. The parameters
 

described by the file are:
 

-Network size,
 
- Number of sources,
 

- Number of locations in rows,
 

- Number of locations in columns,
 
- Detectability radius of the stations,
 
- Frame's corners X-Y coordinates,
 

- X-Y coordinates and identification of each source. 

For the Samala River Basin application, the NETWORK.DAT
 

file was:
 

06040305 0025.00
 
0040.00 0010.00
 
0070.00 0010.00
 
0070.00 0040.00
 
0040.00 0040.00
 
FTE1 0068.00 0039.00 0005.00 0001.00
 
FTE2 0061.60 0032.75 0005.00 0001.00
 
FTE3 0058.00 0024.00 0005.00 0001.00
 
FTE4 0053.60 0018.60 0005.00 0001.00
 

This file implies a model in which the network contains
 
6 stations, for monitoring 4 sources. The array of proposed
 
stations contains 15 stations in a 3x5 format. The detectability
 

radius of the stations is 25 km. The array's corners are: [(40,10),
 
(70,10),(70,40),(40,40)]. The 4 sources have the same weight and
 
their X-Y-Z coordinates are: [(68,39,5), (61.6,32.75,5 (58,24,5),
 
(53.6,18.6,5)].
 



Appendix 2
 

for the
File NETWORK.STS, presents 15 stations proposed 


selection of the Winner Network which consists of 6 stations. The
 

winner stations are identified here by +++,
 

E01 63.900 30.700
 
E02 59.150 31.100 +.+
 

E03 59.200 27.300
 
E04 52.100 24.150 +++
 
E05 57.500 22.100
 
E06 52.700 12.500 +++
 
E07 49.750 15.650
 
E08 54.650 16.900
 
E09 51.550 20.800
 
E1O 55.900 25.750
 
Eli 62.700 36.200 +++
 
E12 57.200 19.150 +++
 
E13 60.500 33.200
 
E14 50.300 17.550
 
E15 47.700 12.800 +++
 

Appendix 3
 

Velocity Model (Crustal Structure) used for the applica­

tion of OPTINET in the Samala River Basin
 

5.0 0.0 :dd.dd:dd.dd: velocity of P wave, ist 	layer's depth
 

5.5 3.0 :dd.dd:dd.dd velocity of P wave, 2nd 	layer's depth
 

6.0 6.0 dd.dd:dd.dd velocity of P wave, 3rd 	layer's depth
 

6.3 	 9.0 dd.dd dd.dd velocity of P wave, 4th layer's depth
 
layer's depth
6.7 11.0 :dd.dddd.dd velocity of P wave, 5h 


7.0 13.0 dd.dd dd.dd velocity of P wave, 6th 	layer's depth
 

7.5 16.0 :dd.dddd.dd velocity of P wave, 7th 	layer's depth
 

8.0 	 23.0 dd.dd dd.dd velocity of P wave, 8th layer's depth
 

dd.dd dd.dd zeros to indicate end of crust file
0.0 00.0 


$7
 

http:dd.dddd.dd
http:dd.dddd.dd
http:dd.dd:dd.dd
http:dd.dd:dd.dd
http:dd.dd:dd.dd


Appendix 4
 

for all 5 Triels:
OPTINET - Final results 


5 (out of 5 triels) Is:

The Winner NETWORK in triel No. 


Station No. I - E02 [2]
 

Station No. 2 - E04 [4]
 

Station No. 3 - E06 [6]
 

Station No. 4 - Ell [i]
 

Station No. 5 - E12 [12]
 

Station No. 6 - El5 [15]
 

is: 0.0724866
NETWORK value is: 2.76077e-05 ( forth root 
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EXPERENCIAS EN LA ESTLMACION DE LA AMENAZA SISMICA 
EN EL SALVADOR 

Mauricio CiudadReal, Ing. Civil 
Jefe Departamento de Investigaciones Sismol6gicas 
Centro de Investigaciones Geotdnicas 

RESIUMEN/SUMMARY 

El presente trabajo tiene romo objetivo principal acer una presentacida de las experiencias en Ia estimacidn de la
 

amenaza sismica en El Salvador, partiendo del marco tectlnico local y regional, la actividad sismica histdrka y reciente,
 

antecedentes, para finalizar con una exposci6n de los proyectos especificos que sobre esta irea actualmente se Bevan a
 

cabo en el pals.
 
This paper has as main purpose making a presentation of the experiences on the hazard assessment in El Salvador,
 

starting from the local and regional tectonic context, the recent and historical seismic activity, background, to end with
 

one exposition of the especific projects that have being carried out in the country.
 

1.0 INTRODUCCION 

A lo largo de !a historia la actividad sfsmica, ha representado para el hoinbre, uno de los 
mds graves peligros naturales a que ha tenido que enfrentarse. Desde los tiempos antiguos 
los sismos han sido causa de destrucci6n de incontables ciudades alrededor de todo el 
mundo, cobrando cuotas muy altas en vidas humanas y dafios materiales. 

En la actualidad, existe una necesidad apremiante de lievar a cabo estudios que provean 
un mejor conocimiento de los sismos, su genesis, propagaci6n de las ondas, sus efectos 
en las estructuras, etc., para luego poder dehnir con mayor o menor exactitud, las zonas 
que pueden estar sujetas a un desastre por el acontecimiento de un sismo, sus posibles 
magnitudes, perfodos de retorno, etc. 

El Salvador, no escapa a este tipo de necesidades, ya que por su ubicaci6n geogrdfica se 
enmarca en un contexto regional altamente sismico, que en su conjunto se le conoce como 
el Cintur6n de Fuego Circumpacifico en el cual las grandes estructuras tect6nicas 
presentes son las generadoras de sismos superficiales y grandes (19/06/1982 - mb 6.2); 
en el marco tect6nico local el pais es atravesado por varios sistemas de fallas geol6gicas 
acentuados por la presencia de una cadena de volcanes activos, tales sistemas generan 
sismos superficiales de tamafio moderado (10/10/86 - M_, 5.6, M, 5.4, mb 5.1) pero que 
la historia salvadorefia ha registrado como los mds destructivos y catastr6ficos. 



&periencias en &&tmacn de la Amenaza Mka en El Salvador 

En este contexto, varios estudic. han sido realizados con la finalidad de estimar la 
amenaza sfsmica, pro su aplicaci6n concreta en los c6digos de construcci6n salvadorefios 
no ha sido posible. Es a partir de esta situaci6n que el Gobierno de la Repdblica de El 
Salvador por medio del Ministerio de Obras Pdblicas y el Centro de Investigaciones
Geot6cnicas, estA impulsando desde 1990, un programa nacional para el fortalecimiento 
de las actividades relacionadas a la investigaci6n en el campo de la sismologfa y la
ingenierfa sfsmica y que en general conducirdn al establecimiento de normativas para la 
edificaci6n sismo-resistente. 

2.0 	 ASPECTOS SOBRE LA TECTONICA DE EL SALVADOR 

El Salvador, -stA localizado en la parte oeste de la placa del Caribe la cual contiene 
muchas regiones tect6nicas, ver Figura 1. A lo largo de la costa del pacifico se extiende 
una cadena volcAnica combinada con un serie de sistemas de fallas con direcci6n 
predominante noroeste - sureste; al suroeste de El Salvador, la placa de Cocos subduce 
la placa de Caribe formando la Fosa Mesoamericana; concretamente se abordarn a 
continuaci6n los aspectos ms relevantes de la tect6nica local. 

Muchos autores han realiLado evaluaciones sobre la tect6nica local de El Salvador desde 
los afios 40, Stirton & Gealey (1949), William & Meyer-Abich (1955), Duerr (1960),
Grebe (1963), Weyl (1961) y Dengc, Bohnenberger & Bonis (1970); pero no es sino
hasta en 1975 en que un estudio completo sobre la estructura tect6nica de El Salvador fud 
realizado por Gerd Wiesmann del grupo de la Misi6n Geol6gica en El Salvador, el cual 
en su trabajo Remarks on the Geologic Structure of the Republic of El Salvador,
Central America; clasifica la tectOnica local, en cuatro sistemas de fallamiento, ver 
Figura 	2. 

2.1 	 Sistema Oeste-Este, el cual comprende b~sicamente: 

a) 	 Una zona de fallamiento ubicada aproximadamente 30 km de la costa del 
Bilsamo y paralela a las fallas inferidas a dsta, extendidndose 200 kn hacia 
el este, desde el Lago de Ilopango hasta el norte de la cuenca Olomega.
Esta es una de las principales zonas de fallas en El Salvador, la cual es 
acentuada por la proximidad de grandes volcanes como el Boquer6n o 
Volcdn de San Salvador, el Chinchontepec o VolcAn de San Vicente, el 
grupo Tecapa, el Chaparrastique o Volc~n de San Miguel, el Lago de 
Ilopango y algunas cuencas recientes (oeste de el Boquer6n, noroeste de 
Tecapa, este del Volcin de San Miguel). Existe una inversi6n en este 
sistema de fallamiento, de vertical hacia arriba a vertical hacia abajo en los 
lados aproximadamente donde el Rio Lempa lo corta, asf al oeste, el bloque 
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de fallas verticales relativamente hacia abajo estA sobre el lado norte y el 
otro bloque se ubica al este del Ro Lempa, sobre el lado sur. 

b) 	 Una Zona de fallamiento marcada en los dep6sitos mis j6venes, la cual no 
es mapeable por fallas, sino por el grupo del Volcin de Santa Ana y el 
Lago de Coatepeque, que inicia cerca de el punto mds al oeste de El 
Salvador en el alineamiento costero con una tendencia noroeste. Este es 
visible y trazable en el rea entre el Boquer6n e Ilopango en el sur y la 
cuenca del Rio Lempa en el norte. 

En la mitad oeste del pais, ambas zonas de fallamiento mencionadas bordean un 
drea de relativa subsidencia, el graben de El Salvador en sensu estricto. Estos no 
tienen una continuaci6n en Guatemala, sino mis bien, se direccionan en dngulo 
agudo a la porci6n oeste de la costa pacffica de El Salvador. 

2.2 	 Sistema Norte-Sur; agrupando: 

a) 	 Fallas esparcidas al oeste y norte del Lago de Coatepeque, el cual se 
extiende hacia el norte hasta la frontera guatemalteca. 

b) 	 Fallas al sur y el norte del Lago de Ilopango 

c) 	 Fallas esparcidas cerca de la cuenca Olomega, especialmente al este, y al 
norte del Golfo de Fonseca. 

2.3 	 Sistema Noroeste-Sureste; este es uno de los principales sistemas de fallas en El 
Salvador y agrupa fundamentalmente: 

a) 	 Fallas que se encuentran a lo largo de todo El Salvador, ademds muchos 
centros de erupciones son alineados a lo largo de este sistema, por ejemplo, 
El Volcdn de San Salvador, hacia el noroeste de San Vicente hasta el este 
del Lago de Gfilija y la cuenca del Rio Lempa y los volcanes ubicados 
aproximadamente 40 km al norte del Golfo de Fonseca. 

2.4 	 Sistema Subordinado Noreste-Suroeste; la tendencia de este sistema cambia de 
norte-noreste en el oeste a este-noreste en el este. La mayoria de fallas de este 
sistema ocurren en las siguientes zonas. 

a) 	 En el oeste, entre la frontera de Guatemala y el Lago de Coatepeque y 
hacia el nores!e. Las fallas est~n orientadas mayormente en direcci6n norte­
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noreste y alcanzan el Irea entre el Lago de G ija y la cuenca del Rio 
Lempa. 

b) 	 Un grupo bastante obvio de fallas orientadas al noreste cruzando El 
Salvador desde cerca de la costa pacffica hasta el sur de del Lago de 
Ilopango el cual encierra. 

c) 	 Un sistema de fallas cortas orientadas y alineadas este-noreste, el cual 
empieza al oeste de el Volc,.n de San Miguel y alcanza el punto mds al 
noreste de El Salvador. 

Comtinmente, las fallas en El Salvador son obvias y trazables tanto sobre fotografias 
a6reas como en el campo, pero debido principalmente a la naturaleza de los dep6sitos 
(rocas volcAnicas) y su desgaste tropical, es muy poco posible dar una gruesa estimaci6n 
del tamafio del desplazamiento o discriminar entre las fallas observadas y las inferidas. 
Asi una diferenciaci6n entre fracturas y fallas con desplazainiento es comtinmente una 
situaci6n arbitraria. Otro problema es la distinci6n entre buzamientos primarios de 
dep6sitos volcdinicos. 

En El Salvador no han sido evidenciados movimientos horizontales, pero en algunas 
localidades una componente horizontal no puede ser excluida, por ejemplo, en la zona 
principal de fallas oeste-este (compare la zona de fallas listadas en el numeral 2.1) el 
movimiento parece ser lateral-derecho. Esto es indicado por las estribaciones en esta zona 
de falas de tendencia hacia el norte en el Lago de Ilopango y oeste del Golfo de Fonseca. 
Asi mismo, desplazamientos laterales-derecho han sido tambidn mapeados con las fallas 
orientadas en direcci6n este-noreste del este de El Salvador (compare las fallas listadas 
bajo el numeral 2.4). 

3.0 	 SISMICIDAD HISTORICA (ANTES DE 1900) Y RECIENTE 

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el conocimiento de los patrones en que se 
produce la actividad sfsmica, distribuci6n en espacio, en tiempo, etc., son de carncter 
promordial, pero esto presupone la existencia de una base de datos sismol6gica la cual 
deberd ser lo mis completa posible en tiempo y confiable en relaci6n a los parnmetros 
de localizaci6n y tamafio, lo que muchas veces no es posible en toda su plenitud, ya que 
para los perfodos en la historia en que no existieron instrumentos para registrar la 
actividad sfsmica tinicamente se cuenta con narraciones sobre los dafios observados e 
impresiones propias de los escritores de la 6poca, lo cual en general, hace que tambi6n 
sea necesario investigar y profundizar en esta drea, a fin de logar la mejor 
complementaci6n de estas bases de datos. 
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En El Salvador, la sismicidad hist6rica (antes de 1900), ha sido bastante bien 
documentada por Martfnez M. (1978) en su trabajo Cronolog(aStsmica y Eruptiva de 
la Repiblicade El Salvador apartir de 1520, en el cual se evidencia que desde tiempos 
de la colonia El Salvador ha sufrido mds de 40 terremotos que han alcanzado una 
intensidad superior a VII (MM), estimada a partir de la descripci6n de los dafios, la cual 
es la dinica informaci6n disponible; en el Ap6ndice A se muestra un resumen de dichas 
anotaciones, para el perfodo desde 1520 hasta 1899. 

No obstante, en este mismo orden, otros investigadores han realizado algunos estudios 
para toda Centro Amdrica, White (1984), White y Cifuentes (1988), White y Harlow 
(1988) y Harlow y otros (1988). Ellos han encontrado informaci6n sobre eventos de la 
zona de subducci6n, de foco superficial en mds de 1000 documentos hist6ricos 
consultados, dicha informaci6n ha sido utilizada para la construcci6n de mapas de 
intensidad con al menos dos curvas de las intensidades mis grandes, asi mismo han 
trabajado en asignaci6n de magnitudes y momento centroide; asf para el periodo en 
menci6n han sido analizados un total de 11 eventos sfsmicos; en la Figura 3 se muestran 
algunos de los mapas de intensidades construfdos por White y Cifuentes, 1988 para este 
perfodo. 

Para el perfodo de tiempo a partir de 1900, para algunos eventos sfsmicos ya es posible 
encontrar ambos tipos de informaci6n, descriptiva e instrumental, lo cual mejora 
grandemente las posibilidades de tener una base de datos mis completa. Siempre 
partiendo de catAlogos descriptivos White y Cifuentes, 1988 y White y Harlow, 1988 han 
logrado reconstrufr las Areas de dafios de al menos 42 eventos, ver Figuras 4 y 5. 

El Salvador, cuenta actualmente con un catAlogo sfsmico de alrededor 31000 entradas 
para sismos desde 1500 y con magnitud desde 1.0MC para sismos desde 1984 localizados 
con la red local, ademis incluye los reportes de agencias internacionales, resultados de 
trabajos sobre sismicidad hist6rica, etc. 

Como puede observarse en la Figura 6, los sismos registrados (M _>5.0) desde 1900 
hasta 1993 en el Area de cobertura del catdlogo sfsmico salvadoreflo, evidencia la gran 
actividad sismica que se genera en la regi6n. 

4.0 	 TRABAJOS REALIZADOS EN LA ESTIMACION DE LA AMENAZA 
SISMICA EN EL SALVADOR 

Muchos de los i-'tudios realizados en la estimaci6n de la amenaza sfsmica en El Salvador, 
han sido concebidos como parte de Los programas de investigaci6n de las universidades 
o de los programas de investigaci6n internacional, pero en los tiltimos afios, 6stos 
empiezaron ha ser contemplados dentro de las lIfneas de investigaci6n de instituciones 
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estatales; a continuaci6n se presentan algunas consideraciones generales y resultados 
obtenidos en dichos trabajos. 

Estudio Preliminarde Riesgo Stsmico en El Salvador, Portillo E. et al, Tesis para optar 
al grado de Ingeniero Civil, Universidad Centroamericana "Josd Sime6n Cahias", 
San Salvador 1985 

Este trabajo es uno de los primeros estudios de riesgo sismico realizado en el pals, y se 
constituy6 en una fuente metodol6gica para otras investigaciones ilevadas a cabo 
posteriormente. 

En este trabajo, se delimitaron las r."crofuentes sismogdnicas que afectan al pais, las que 
se definieron como, Zona de faLimiento territorial, Zona de subducci6n y Falla de 
Motagua. 

Para cada una de estas fuentes se determinaron par~ametros como: la tasa de actividad 
sfsmica, magnitud mdxima y minima, profundidad focal promedio, etc. 

Ya que El Salvador no se contaba con un registro de sismos, que abarcara todo el 
historial sismico salvadorefio, se procedi6 a la creaci6n de una base de datos. Para la 
elaboraci6n de la base de datos se utiliz6 para algunos sismos hist6ricos la descripci6n 
fisica de los dafios observados, con lo que se asignarn6 intensidad y magnitud, 
recurriendo para ello a expresiones que relacionaban la intensidad (MM) con la magnitud 
Mb. Estas expresiones se basan en el hecho de que existe una relaci6n directa entre la 
magnitud Mb y la intensidad, la que fu6 propuesta por Nuttli y aunque los cAlculos en 
este trabajo, no se sustentaron en esa relaci6n, los autores consideraron suficiente partir 
de un ajuste de mfnimos cuadrados para Ilegar a las expresiones. 

Una vez que se complet6 en el banco de datos, se establecieron leyes de atenuaci6n de 
la intensidad para cada macrofuente, las cuales fueron determinadas en base a mapas de 
intensidad o isosistas para eventos tanto hist6ricos como recientes. 

La evaluaci6n del riesgo sfsmico, se realiz6 por medio del programa de computadora 
EQRISK por Robin McGuire (1976), los resultados fueron presentados en mapas de 
isoprobabilidad para diferentes niveles de intensidad macrosismica en la escala Mercalli 
Modificado (MM) y mapas de intensidad mixima esperada para diversos perfodos medios 
de retorno. 

Ademds de este trabajo, se cuenta con un estudio de leyes de atenuaci6n para el Are,-
Metropolitana de San Salvador; que tambidn se constituy6 en un antecedente y base 
metodol6gica para otros estudios. 
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Estudio de las Atenuaciones de las Ondas Stsmicas para el Area Metropolitana de San 
Salvador, Castell6n A. et al, Tesis para optar al grado de Ingeniero Civil, 
Universidad Centroamericana "Jos6 Sime6n Cafias", San Salvador 1988 

En este trabajo se determinaron leyes de atenuaci6n para el Area Metropolitana de San 
salvador (AMSS) utilizando parmetros instrumentales y macrosfsmicos, los autores 
proponen una metologia la cual toma cada registro del cat,logo sismico con que se 
cuenta, como un evento independiente y que posee: coordenadas de estaci6n de registro, 
magnitud y valores instrumentales para la aceleraci6n. De esta manera se obtiene un 
nimero de puntos independientes de clculo para cada terremoto similar al nimero de 
registros seleccionados en dicho evento. 

En la metodologfa utilizada se Ilegan a establecer 3 modelos a estudiar, 2 de cuales 
fueron aplicados para seis medidas de la aceleraci6n y que son: la mayor de las 
componentes horizontales, la componente longitudinal, la componente transversal, la 
media de las componentes horizontales, la combinaci6n vectorial de las componentes 
horizontales y la compoihente vertical. 

El tercer modelo utilizado fue para la determinaci6n de las leyes de atenuaci6n de la 
intensidad, es el seguido por M. Erdik. 

PeligrosidadSfsmica en El Salvador, Ciudad Real M. et al, Tesis para optar al grado 
de Ingeniero Civil, Universidad Centroamericana "Josd Sime6n Cafias", San 
Salvador 1989 

La evaluaci6n de la peligrosidad en El Salvador, se realiza en este trabajo a travds de un 
m6todo probabilista que considera la existencia de fuentes sismogendticas en la regi6n 
objeto de estudio, es a estas fuentes que se asocia toda la producci6n de sismos. 
Concretamente se utiliz6, el m6todo desarrollado por Cornell (1968, 1974) y que 
bMsicamente es el tomado por McGuire en EQRISK (1976). 

Este mdtodo se basa en el teorema de la probabilidad total y permite evaluar la 
peligrosidad partir de la distribuci6n de la frecuencia de los sismos de una intensidad o 
magnitud dada. 

Para la consecusi6n de los objetivos de este trabajo se estableci6 una base de datos 
sismol6gica permanente en la universidad, se estructur6 el programa PEL-SIS, el cual 
bdsicamente difiere de EQRISK, McGuire (1976), en el hecho que permite la utilizaci6n 
de mis de una ley de atenuacf6n, se produjeron programas de cdilculo de los pardmetros 
especfficos que requiere la evaluaci6n de la amenaza sfsmica y se determinaron leyes de 
atenuaci6n para la intensidad macrosfsmica por considerar como insuficiente la 
informaci6n disponible para establecer un modelo de atenuaci6n para la aceleraci6n. 
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Los resultados obtenidos se representadon en mapas de isoprobabilidad y mapas de 
isointensidad, en la Figura 7 se presentan dos de los mapas presentados en este trabajo. 

Seismic Zoning and Ground Motion Parameters for El Salvador, Alfaro C. et al, 
University of Stanford 1990 

En este trabajo la actividad sismica de la regi6n de estudio es presentada en tdrmino de 
provincias tect6nicas. Estas regiones sfsmicas son: la Zona de la Cadena Volcdnica, la 
Zona de Benioff, la Zona de la frontera de la placa del Caribe y la Zona de la Depresi6n 
de Honduras, las que fueron definidas de acuerdo a los pardmetros de los eventos 
ocurridos dentro de dichas regiones, y la localizaci6n de fallas dentro de las zonas. 

Se realiz6 una exhaustiva btisqueda de informaci6n para dicho estudio, encontr-Andose dos 
tipos de informaci6n instrumental y no instrumental; para ambas fuentes se utiliz6 la 
misma metodologfa de cdlculo de los parlmetros de los sismos y su relaci6n con el 
concepto de provincias tect6nicas, la informaci6n fue seleccionada de acuerdo a las 
provincias en estudio y fue analizada para obtener las relaciones de frecuencia de 
ocurrencia con el tiempo, etc. todo con la finalidad de determimar los parimetros 
necesarios para los modelos probabilfsticos. 

En el estudio se aplicaron dos modelos para la estimaci6n de la amenaza, el primero fue 
el modelo Bayesiano, que fuera descartado posteriormente debido a que al calculo de las 
aceleraciones pico del suelos result6 mds conservador que al utilizar el modelo por lo que 
se opt6 por utilizar un modelo combinado Markov-Bayesiano. Los resultados obtenidos 
fueron expresados en mapas para diferentes niveles de riesgo y perfodos de retorno, ver 
Figuras del 8 al 13. 

Digitization of Strong Motion Data and Estimation of PGA Attenuation, Santos P. et 
al, NORSAR, Noruega 1992 

Dentro de los principales objetivos que rigieron las actividades de este trabajo se 
encuentran la creaci6n de una base de datos de registros digitales de movimientos 
violentos (aceler6gramas) a partir de los registros anal6gicos, asf mismo fomentar la 
estandarizaci6n de criterios relativos a las tdcnicas de digitalizaci6n en la regi6n 
centroamericana. 

Por otro lado, otro aspecto importante lo ha contituido la capacitarci6n en el uso de los 
programas desarrollados o implementados por NORSAR (THE ROYAL NORWEGIAN 
COUNCIL FOR SCIENTIFIC AND INDUSTRIAL RESEARCH - NORWEGIAN 
SEISMIC ARRAY) para el procesamiento y anilisis de banco de registros digitales. 
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Las curvas de atenuaci6n de aceleraciones mximas para la regi6n centroamericana, 
fueron estimadas utilizando la metodologfa y los programas desarrollados en NORSAR. 
Los valores de PGA (Peak Ground Acceleration) obtenidos de los registros fueron sujetos 
un angisis de regresi6n con el mdtodo one-step desarrollado por Anders Dahle. 

La ecuaci6n de regresi6n es expresada por: 

LnA-CLnR 	= C, + C2M + CR + Lne (1) 

donde: 	 A = Amplitud observada 
M = Magnitud 
R = Distancia Hipocentral 
C,, C,, C, con constantes a determinar en la regresi6n 

Alternativamente, la siguiente ecuaci6n de regresi6n fu6 utilizada: 

LnA-CR = C, + C2M + CR ± Lne 	 (2) 

donde: 	 C4 = -rfR/vQ(f) (3) 

Y las constantes a determinar son ahora C,, C2 y C:. 

El factor de calidad escogido para uso fud el determinado por Ord z y Sing para Mdxico: 

Q(f) = 273 fo-	 (4) 

El nimero total de observaciones utilizadas fueron 89 y los resultados obtenidos para los 
dos modelos utilizados se muestran en las Figuras 14 y 15. 

5.0 	 PROYECTOS ACTUALES PARA LA ESTIMACION DE LA AMENAZA 
SISMICA 

Dentro de los programas de CEPREDENAC (CENTRO PARA LA COORDINACION 
Y PREVENCION DE DESASTRES NATURALES EN AMERICA CENTRAL), 

9
 



Erperiencias en Esnacidn de la Amenaza Strmica en El Salvador 

actualmente se desarrollan en el Centro de Investigaciones Geot6cnicas diveros estudios 
especfficos como parte del proyecto REDUCTION OF NATURAL DISASTERS IN 
CENTRAL AMERICA - EARTHQUAKE PREPAREDNESS AND HAZARD 
MITIGATION - SEISMIC ZONATION AND EARTHQUAKE HAZARD 
ASSESSMENT. 

Dentro de los objetivos especificos de este proyecto y que como tal, dan pie a las 
diferentes tareas especificas a desarrollar, se enumeran: 

Evaluar las fuentes sismicas con la finalidad obtener un modelo regional para 
Centro Am6rica. 

Recolectar, digitalizar, procesar y analizar informaci6n acelerogr'fica registrada 
en los paises de Centro Am6rica. 

Obeiier modelos de atenuaci6n de las ondas sfsmicas (free field) en Centro 
Am6rica para el rango completo de frecuencias de inter6s en ingenierfa. 

Evaluar los efectos de la respuesta del suelo esperada a partir de un terremoto en 
diferentes lugares de Centro Am6rica. 

Evaluar la peligrosidad sfsmica a partir de cualquiera de los pardimetros del 
movimiento del suelo, frecuencia, condiciones de suelo, probabilidad de nivel y 
perfodo de retorno etc. que sea de interds con La finalidad de definir una 
zonificaci6n sfsmica regional para Centro Am6rica. 

Proveer de una metodologfa de trabajo para el andlisis de peligrosidad sfsmica en 
sitios especfficos en cada pais de Centro Am6rica. 

En este contexto, se ha iniciado conjuntamente con la Universidad de Bergen el estudio 
denominado SITE RESPONSE STUDY IN SAN SALVADOR, el cual tiene como uno 
de los objetivos principales el poder establecer la forma en que las condiciones locales 
de la ciudad de San Salvador afectan la respuesta durante terremotus, asf como inferir 
factores de arrplificaci6n para diferentes condiciones y lugares; para la consecuci6n de 
este objetivo se inici6 en octrubre/1992 con el registro tanto de microtrepidaciones en los 
sitios de inter6s asi como pequefios sismos del orden de 4.0 MC, registrados 
simultAneamente en dos sitios uno considerado como sitio de referencia (roca) y los otros 
como sitios de observaci6n, utilizando para ello dos registradores portAtiles de memorfa 
s6lida con 16 bits de resoluci6n y 1Mb de memoria y aceler6metros de fuerza balanceada 
de IG de escala completa, adquiridos por el Centro de Investigaciones Geot6cnicas en 
Julio/92. 
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Hasta este momento se tiene una base de datos suficiente para iniciar con la parte de 
andlisis del estudio, la cual serA incluida como una pasantfa en la Universidad de Bergen 
para 1993, dentro de los programas de CEPREDENAC. 

Tal y como era de esperarse, los resultados preliminares reflejan que existe amplificaci6n 
de las ondas sfsmicas en los sitios con dep6sitos de suelo del orden de 5 (gruesamente 
estimada); la Figura 16 muestra los espectros determinados para el sitio de referncia y 
el sitio en estudio para sismo de 4.1 MC y el cociente de ambos lo que proporciona una 
medida un tanto gruesa pero directa de la amplificaci6n. 

Asf mismo, se desarrolla actualmente un proyecto especffico para la elaboraci6n de un 
Reglamento de Disefio Sfsmico, el cual ha contemplado desde la modernizaci6n de los 
sistemas de registro sismico, fortalecimiento de la infraestructura en las dreas de 
laboratorios de suelos y materiales y la investigaci6n geol6gica del Centro de 
Investigaciones Geot6cnicas, hasta la conformaci6n de un comit6 integrado por la mayorfa 
de los sectores de la vida nacional, en donde se discuten las nuevas normas que incluir, 
el reglamento las cuales surgen de 14 grupos tdcnicos que realizan trabajos especfficos 
en las diferentes dreas que involucra un reglamento de construcci6n. 

Este proyecto requiere de algunos estudios especificas que tambidn se desarrollan en el 
Centro de Investigaciones Geotdcnicas, entre estos: 

REVISION Y ACTUALIZACION DEL CATALOGO SISMICO DE EL SALVADOR 

Hasta finales de 1983, fecha en que comenz6 a funcionar la red de telemetria sfsmica de 
El Salvador, la principal fuente de informaci6n en el catdlogo la constituy6 el listado 
mensual de determinaci6n de epicentros enviada por el Servicio Geol6gico de los Estados 
Unidos (USGS). A partir de esa fecha hasta diciembre de 1991, los parimetros 
principales de los eventos sismicos en El Salvador y las cercanfas del territorio 
salvadorefio han sido obtenidos mediante el procesamiento computarizado de los datos de 
las once estaciones telem6tricas funcionando hasta ese entonces, utilizando para ello el 
programa HYPO71PC de LEE & LAHR. Desde diciembre de 1991 hasta la fecha, la red 
de telemetrfa cuenta con 19 estaciones y un nuevo sistema de adquisici6n de datos que 
permite obtener registro tanto anal6gico como digital; es asf como la fuente de 
informaci6n durante todo este perfodo la ha constituido el Centro de Investigaciones 
Geotdcnicas. 

Otras 	fuentes han sido utilizadas para propiciar la completitud del catogo, dstas son: 

a) 	 BASE DE DATOS CENTROAMERICANA 
Recopilada en NORSAR (Norwegian Seismic Array), Noruega 
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b) 	 SEISMIC ZONING AND GROUND MOTION PARAMETERS FOR EL 
SALVADOR 
Estudio realizado por Celso Alfaro y otros, University of Stanford, 1990 

c) 	 PELIGROSIDAD SISMICA EN EL SALVADOR 
Tesis Universidad Centroamericana Jos6 Sime6n Cafias, Mauricio Ciudad Real y 
otros, El Salvador 1989 

El caflogo comprende la regi6n delimitada geogrificamente por las coordenadas 10.0 ­
16.00 grados Latitud Norte y 82.0 - 96.0 grados Longitud Oeste y posee al rededor de 

31000 entradas. 

DIGITALIZACION DE ACELEROGRAMAS Y ACTUALIZACION DEL BANCO DE 
DATOS ACELEROGRAFICO DE EL SALVADOR 

Simultan6amente a la revisi6n de cat1ogo sfsmico se trabaj6 en la digitalizaci6n del banco 
de datos acelerogrdfico de El Salvqdor, el cual incluye mds de 70 registros de 
aceler6grafos SMA-1, AR-240 y MONTANA desde 1966. 

El proced*miento de digitalizaci6n usado estA basado en el uso de un scanner de 300 DPI 
de resoluci6n para la obtenci6n de imagenes, que luego son editadas para su digitalizaci6n 
a una tasa de mustreo de 100. 

ESTUDIO DE MICROZONIFICACION DE LAS CIUDADES DE SAN SALVADOR, 
SANTA ANA Y SASN MIGUEL BASADO EN MEDICIONES DE 
MICROTREPIDACIONES, REGISTRO DE SISMOS DE MAGNITUD MODERADA 
(3.5 - 4.5) Y EVALUACION TEORICA DE LA RESPUESTA DEL SITIO. 

Para este estudio se cuenta inicialmente con la informaci6n del estudio de respuesta en 
el sitio en San Salvador, registrada hasta este momento y se ha extendido los sitios de 
observaci6n a 40 en San Salvador, 12 en Santa Ana y 12 en San Miguel en lo que a 
microtrepidaciones se refiere y por otro lado se han iniciado las evaluaciones iniciales de 
la respuesta te6rica partiendo de perfiles geot6cnicos y modelos anIiticos. 

La parte que involucra el registro de sismos de tamafio moderado, no seri cubierta en 
todos los sitios de estudio de microtrepidaciones por razones de tiempo por lo cual se 
realizari una preselecci6n bdsica de al menos 10 sitios en San Salvador distribuidos en 
condiciones de suelo diferente y al menos 3 en cada una de las otras dos ciudades. 

Al final, la informaci6n geot6cnica combinada con los resultados de este estudio 
permitirdn hacer una simplificaci6n de las condiciones de suelos an al menos 3 categorias 
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las que sertn utilizadas directanente en el Reglamento de Diseflo Sfsmico. 

POZOS PARA LA INVESTIGACION GEOTECNICA y SISMICA DE LAS 
CIUDADES DE SAN SALVADOR, SANTA ANA, SAN MIGUEL, ZACATECOLUCA 
Y CHALATENANGO. 

Este es quiza uno de los subproyectos paralelos al proyecto de Reglamento de Disefio 
Sfsmico que mayor impacto tendrd en la investigaci6n que hasta la actualidad a tornado 
lugar en El Salvador y bAsicamente contempla la construcci6n de 23 pozos de 
investigaci6n geotdcnica y sfsmica, distribuidos 11 en la ciudad de San Salvador y 3 en 
cada una de las ciudades de Santa Ana, San Miguel, Zacatecoluca y Chalatenango. 

Estos pozos tendrin profundidades variables las que dependerin del espesor de los 
dep6sitos superficiales sobre la base de roca en cada sitio de estudio; durante su proceso 
de construcci6n se practicaran todos los estudios de mec~nica y din'mica de suelos en 
cada uno de los estratos encontrados a fin de determinar tanto el perfil geotdcnico del 
sitio como las caracterfsticas dindmicas (velocidad de ondas de corte, m6dulo de corte, 
etc) a partir de ensayos de laboratorio, las que en general sern correlacionadas con 
muestreo de microtrepidaciones y ensayos de resistividad el6ctrica. 

Simultandamente, se utilizari la excitaci6n que genera el Ensayo de Penetraci6n Estndar 
(SPT) para registar arrivos de velocidades de onda en la superficie y de esta forma poder 
correlacionar valores de velocidades registradas in situ con los obtenidos en laboratorio 
y/o con valores de m6dulo de resistencia al cortante. 

Finalmente, el aspecto mds relevante en el estudio seri la obtenci6n directa de registros 
de aceleraciones tanto en el fondo como en la superficie de cada pozo con lo que se 
pretende establecer, entre otras cosas: 

a) 	 Una medida directa de los factores de amplificaci6n de los diferentes lugares y su 
correlaci6n con los resultados obtenidos en el estudio de respuesta en el sitio. 

b) 	 La calibraci6n de los modelos aniliticos conocidos para estimaci6n de la respuesta 
del suelo, a partir de datos reales. 

c) 	 La correlaci6n de las caracterfsticas din~unicas de los suelos con sus propiedades 
mecinicas, como por ejemplo velocidad de ondas de corte (P6ndulo de Torsi6n) 
vrs. resistencia a la penetraci6n (SPT), etc. 
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APENDiCE A 

RESUMEN DE LA i.CTIVIDAD SISMICA HISTORICA
 
EN EL SALVADOR 1520/1900
 

Tornado dc Cronolugia Sismica - Eruptiva de la Rcpdiblica de El Salvador, Martinez M. Publicaci6n Centro de Investigaciones 

Geot6cnicas, San Salvador, abril 1978 
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FECHA REGION ANOTACIONES 

1524 SAN SALVADOR Primera ruina do qua so tone noticla (DIaz y CAcarosl 

1526(agostol SAN SALVADOR Gran termotao quo so extandi6 doead Guatemala (La Antigua) hasts San Salvador 

GUATEMALA (Cuacatetil. (DiazI 

Sn Salvador (Grcia y Montessus); el foco fud ubicado en La1575(mayo 231 SAN SALVADOR Violento terremoto arruna 

Siefs do Toxacuangoo, donds so produjeron numarosas grietas y derrumbea (Ckc}eul 

1576(nov 5/16) SAN SALVADOR Tembloros an Ia capital do Guatemala y San Salvador (DI&zI 

GUATEMALA 

1593 SAN SALVADOR Toemoto ariina San Salvador sevoramente (Viloquezl 

1125 SAN SALVADOR Violanto taemoto causa graves dareoDan San Salvador rociantemento reconsrtuido (VAsquez) 

SAN SALVADOR Violento tenernoto wamuina nuevamenta San Salvador (Archivo Ayuntamionto)1650 

1656 SAN SALVADOR 	 Torremoto an San Salvador, Lead6 piano&qua deeds 1648 as inici6 una serie do fuertas 

tamblorca qua culminaron con Ia erupci6n do 1958 

1658-1659 SAN SALVADOR 	 Erupcidn del volcin do San Salvador y fuerte tarramoto (Montassus) 

1671iagosto 241 SAN SALVADOR 	 Terramoto Ilamdo do San Bartolomt; los temblores tmaron inic o el dla 16 ID(az!,, sa upone 

qua an esta misma fecha tuvo lugar una erupcidn do cnizas (Lard6l 

1707 SAN SALVADOR 	 Ruis complete do San Salvador lGuzmdn y Lard6) 

1719 	 SAN SALVADOR Ruina do San Salvador. San Vicente y pueblos vecinos; y seros dana, an Son&onats. En San 

SAN VICENTE Vicanto, al dra anterior, so sintieron mis do 150 tomblores (Lardh) 

1730 SAN SALV?,DOR 	 Violento torermota on San Salvador (Archivo Ayuntamientol 

1733(mayol 	 SANTA ANA Violento terremoto an Santa Ana. Sonsonate a Izalco. causaron algunos dares principalmenta 

SONSONATE an los templos do Ia Trinidad an Sonsonate y Dolores en Izalco (lpifal 

IZALCO 

1765(abril) 	 ILOPANGO Temblores arruinan Iopango. San Martin, San Pedro Perulapdn y San Bartolorm Perulapta 

SAN MARTIN (Cicero. Sapper y DiazI 

PERULAPIA Y 

PERULAPAN 

1769 IZALCO 	 Vi!:*s aerie do temblores en Ia villa do tzalco (Mayer y Abichl 

17731julio 291 EL SALVADOR 	 Violonto terrmoto si4ntese deeds Mdxico haste Costa Rica. ocassonando onorme daos eon 

Guatemala, Chimattonango y Quezaltanango, y dafno sario en San Salvador, Panchimalco. 

Huizucar. Jayaque y Guaymoco (Lardh) 

1774(juliol EL SALVADOR 	 Temblores aruinan muchos pueblos del BAlsamo y causan grandes astragos on Hizucar y 

Panchimalco (C~ceresl 
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FECHA REGION 

1783(nov 30) SAN VICENTE 

1792 IZALCO 

1973(feb 2) SAN SALVADOR 

1798(feb 2) SAN SALVADOR 

1815 SAN SALVADOR 

1831 (feb 7) EL SALVADOR 

1838(diciembre) SAN MIGUEL 

1839(mar 22) SAN SALVADOR 

1847ijubio 23) EL SALVADOR 

1853(abril 41 GUATEMALA 

EL SALVADOR 

1854(abril 16) SAN SALVADOR 

1864(mayo 8I SAN SALVADOR 

1854(juno 11) SAN VICENTE 

18541junio 18) SAN MIGUEL 

1854(nov 26) SAN SALVADOR 

18561dic 91 SAN SALVADOR 

COJUTEPEQUE 

1857(nov 6.10) GUATEMALA 

EL SALVADOR 

ANOTACIONES 

Terremoto so produce a Is@doe y medl' horas do to taede y arruna gran pat@ do Is entonces 

Villa do San Vic-ante do Austria ILid6) 

Violento tamblor en Izalco Ipida) 

Despuhs do Is 13 horse. so produce wi fuerte y largo tenblor en Son Salvador (DWaz) 

Un terremoto tan violento corn knp -n, ocunl6 a las 14:00 hore, dagtruyd San Salvado. 

Las victims fuoeron numeross pot Laoumdana do adobe o Ladrillo mcado aWaol. Tarbldn 

so vid afectodo Cuscatl n (Montoesu y Cicorosv 

toda LaProivncia do Son Salvador. Muchoe tamplos do Iacapital so vieron 

detenorados (Larddl; Is Psrnoquia do Panchimalco qued6 deetiulda (Monterrey) 

Grin tomblor o 

Gran terremoto producido alas 13:00 horns causando notables estrago en San Salvador y 

muchas pobacionos del sur sufrneron dano@ (Marwal 

Gran Torremoto eruina complotanento Chinamecs. San Miguel (Chcerel 

El v;emes do Dolores a Is* 15:00 horas un fuerta tarramoto cau&d muchos astragas on San 

Salvador y pueblos vecinos con Quezaltapoque y Nojapa ISquierl 

Gran temior causa daI'os en los puaNos del 8&lfwno. eanparticular Arnen'a. Cacalutr y 

Jayaque (CAcares y Diaz) 

Fuerte trremrnoto en El Salvador y on Guatemala, Causd algunos ostragoo an La Antigua. 

Amatitldn y principalmente an Quezatenango (Rockstroh) 

Tenemoto en San Salavdor al domingo do Resureccidn ocurrido a lam 22:55 horse. So 

contaron al menos 36 sacudidas, ia ciudad sa fud a plorno, Lard6 lo clasificd como muy local 

Furte temblor bots algunse perades on San Salvador y causa alarms on Cojutepeque (Boldn 

Gobimol 

El domingo a Ls, 14 horas un terrmnoto bota hi tor.a del reloj en San Vicente, ia iglasia y 

produce dm05os en otras poblociones (Laddl 

Una saria do tomblores toms inicio an El Salvador y on ospociual an al Depto. do San Miguel, 

donde fueron numeroso. Corn resutado en Estanzuelas so produce un fuerte demrmbe do 

rocas (Montessul) 

Fuorto terromoto cause danos an Lascas$ quo so volvfan a costru( an San Salvador. Hubo 

20 heridoo (Inforrne Oficial) 

Fuartes sacudidas on San Sakvador. Una parte do Cojutepoque fud dastruda como lgunas 

cases on San Salvador. Esto suceso tuvo kJgar a las 11:00 hors (Lard6l 

Gran sacudida prodricose dead. Guatemala haste el rlo Lenpa. entre Is@11:00 y las 12:00 

horse. muchas ciudadas destruldas (Larddl 

28 

.- o ,t u"-m e"" 




Cenro de Investigadones Geodcni-

FECHA REGION ANOTACIONES 

159(agosto 25) LA UNION Fuerto temblor a la 23:00 hoas en el puto do La Unidn causa !Sao sin vim cta qua 

lamentar IGacta} 

1859(dic 81 SAN SALVADOR Un tuefte temblor producese on San Salvador a las 22:45 haras. prdud dafts on otras 

pablaciones de El Salvador y Guatemala. Este temblor generd unr a4a sismica (tsunami) quo 

afectd el puerto do Acajutla (Gacota) 

1860(juno 211 SAN VICENTE Sori. do temblorae onal Depattamonto do San Vicente. Cerca do Lot 17:00 hra, dsAoo an 

muchaa poblaciones (Gacetal 

1860(dic 3) SAN SALVADOR Fuerta temblor sacude San Salvauor a las 11:00 horas. muchas poblaciones an [as 

alrodedoaes sufron dao@ (Gocatal 

1862(dic 191 EL SALVADOR Fuerto teremoto con origen sn Gustemala cause rprcusiaoneas on El Salvador. data so slntM 

GUATEMALA hasta an ChInandoga Nicaragua (Montesus) 

1867(marzo 21) ARMENIA Violonto temblor dtuyo Ia Iglosia do Armenia (Lardd) 

1867(junio 301 EL SALVADOR Gran tomblor a lam 17:30 haras prodrcese an San Salvador (CAceruol; Lard6 Io clasifica coma 

extenba sacudida sismica quo da~o La ,bertad.San Vicente, Suchtoto y Santa Tocla 

1872(dic 291 SAN VICENTE Violento terremoto a la 23:50 Noras amjina muchas casaw on San Vicente V ocacionas 

vanas musrtea (Lardd) 

1873(mar'zo 4) SAN SALVADOR Gran temblor en San Salvador a lag 16:30 hares preca3dido do frocuentes tomblroes qua 

comn~anzaron 

1878(oct 2) EL SALVADOR V/olen.o tefernoto cause, a las 8:00 horns, Ia nJina total do Jucuapa. parclal do Chinameca y 

grandes daeos on El Triunfo. Santiago do Maria, Alegrfa y otras poblecinas del Area ILarI6 y 

Sapper 

1879(dic 20.31) SAN SALVADOR A las 14 horas tome in.rio una erie do tembloros qua so extendi6 haste al -1 do eae mes. on 

ILOPANGO los akededores del Logo do Iopango. Su rnijmoro flucnu6 do 600 a 800 oventos produclendo 

danoc en vivendas en (a margen our del lago y poblaciones cercnsa (Sapper y Lardd) 

1883Uulio 81 SAN SALVADOR Fuerto tomblar bate algunas parades on San Salvador a las 08:10 horns 

1887(oct 12) LA UNION Fuerte temblor ocurs a las 19:00 hores causando deias en La Uni6n 

1891(sep 8) SAN SALVADOR Terremoto cause semirruina do San Salvador y otras poblacianos (Lard6) 

1892(oct 181 L %UNION tnicianse una serie do temblores en of Area do Ia Bahi do Fanseca. causando fuertes 

derrumbes en In Isle do Conchaguita. Considerableas danas so producen an La UniOn (iMyer-

Abich) 

1893(onero 2) SAN SALVADOR A las 9:00 horns. un nuevo cismo ocasicnu la semirruina do San Salvador y Soyapango 

1899(marzo 25) SAN VICENTE Movirnionto s(sma co cause ta ruin do San Vicente. Apastepoque a lztopequa (Lard6) 
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I. INTRODUCCION:
 

Honduras estA localizada en la parte Nor-oeste de la regi6n
 

tect6nica conocida como la placa del Caribe. Dicha placa que
 

es relativamente pequefia estd rodeada por las placas
 

Norteamericana, la placa de Cocos y la placa de Sur Amdrica.
 

actividad sismica en el territorio hondurefio estd
La 

controlada principalmente por la subducci6n de la placa de
 

Cocos bajo de la placa del Caribe en la regi6n Sur y por la
 
la Caribe
interacci6n (movimiento lateral) de placas y
 

Norteamericana al Nor-Oeste, (fig. 1).
 
Es de hacer notar que el producto de 6sta altima interacci6n
 

se manifiesta en la existencia del sistema de fallas Motagua­
se
Polochic y Jocotdn-Chamelec6n. En una de ellas (Motagua), 


origin6 el famoso terremoto de Guatemala del 4 de febrero de
 

1976.
 

Varios estudios han demostrado que la velocidad de subducci6n
 

de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe es
 

aproximadamente de 2.0 a 3.0 cm por afio y que la subducci6n se
 

forma segmentada lo que origina caracteristicas
realiza en 

geol6gicas especiales en la superficie. El rasgo geol6gico que 

marca dicha subducci6n se llama la Trinchera Mesoamericana. 
Aunque los terremotos de mayor magnitud se orijinan en los
 

bordes de las placas, existe una gran actividad sismica local
 

la cual es producida por varias fallas relativamente pequenas
 

en direcci6n Norte-Sur existentes en la depresi6n central o
 

graven central de Honduras (Sula, Morazdn, el Negrito, Yoro,
 

Santa Bdrbara, Comayagua, Talanga, Goascordn, San Buena
 

Ventura) y otras fallas relativamente mds grandes en direcci6n
 

Nor-Oeste, Sur-Oeste como son la falla de Guayape, falla del
 

Agudn y la falla de La Ceiba, en la figura 2 se presenta un
 

esquema general de las fallas geol6gicas en el territorio
 

Hondurefio y su relaci6n a la tect6nica regional.
 

I. TERREMOTOS HISTORICOS
 

Existen registros de grandes terremotos que han afectado al
 

territorio hondurefio desde el afio 1539 pero la mayor parte de
 

han originado fuera de nuestras fronteras. Por&-stos se 
ejemplo, al rededor de 30 terremotos con magnitudes Richter
 



mayores que 5.0 han sido reportados en la literatura y han 
causado daflos en la zona central, Nor-Oeste y Norte del pals.
 

Uno de los terremotos mds grandes que afecto al pals ocurri6
 

el 4 de agosto de 1856 con magnitud entre 7 y 8, el cual caus6
 

en la costa del Caribe, generando un tsunami.
grandes dafios 

otro terremoto generado fuera de Honduras y que caus6 grandes
 

daflos en el territoriG fud el que ocurrio el 8 de diciembre de 
grados en la escala de Mercalli.
1859 con una intensidad de XI 

Dentro del pals, uno de los terremotos mds grandes asociado a
 

fallas en la depresi6n central de Honduras ocurri6 el 14 de
 
algunas en
noviembre de 1851 el cual destruy6 casas 


Tegucigalpa.
 

A continuaci6n se presenta un resumen de los terremotos mas
 
a Honduras principalmente a la
relevantes que han afectado 


regi6n central.
 

TERREMOTO DEL 14 DE OCTUBRE 1774 

Ocurri6 en la zona central de Honduras, sinti~ndose fuerte en
 

Tegucigalpa y Comayagua, se estima una intensidad Mercalli de
 

grado VI en Comayagua. Se reporta que hubo considerables daflos
 

en la ciudad de Comayagua en donde se reportaron daflos en la
 

en la iglesia la Merced que se hallaba reparada se
catedral; 

cay6 !a capilla mayor y el arco se vino enteramente al suelo;
 

la iglesia de San Sebastian experiment6 dafos considerables y
 

el campanario se hizo pedazos. La iglesia y el convento de San
 

Francisco tambidn se maltrataron mucho; asimismo la iglesia
 

San Juan de Dios y el hospital, la Caxa Real y gran ndmero de
 

casas de la ciudad fueron bastante dafiadas. Aparentemente
 
estos dias del terremoto tambi6n se experimentaron
durante 


fuertes lluvias en la Zona Central lo que impidi6 la atenci6n
 

en forma inmediata de los efectos del terremoto. Poblaciones
 

en Comayagua como ser Lejamani y Ajuterique fueron afectadas
 
considerablemente.
 

TERREMOTO DEL 20 DE JULIO DE 1809
 

Sentido en la depresi6n central de Honduras con una intensidad
 

Mercalli de VI grados afectando la ciudad de Comayagua. La
 

Caxa Real que habia sido construida el 29 de mayo de 1741 y
 

que habia soportado varios terremotos incluyendo el de octubre
 
habiendo reparada, ser abandonada
de 1774, sido tuvo que 


definitivamente despuds de este terremoto de 1809. Ademds del
 

edificio de la Caxa Real, resultaron seriamente dafadas el
 

y la iglesia de San Francisco y la Santa Iglesia
convento 

Catedral. En cuanto a la iglesia, cay6 parte del techo y dah6
 

el retablo del altar mayor; en cuanto al convento, se cay6 la
 

torre y se desplomaron los muros. La catedral asimismo en el
 

muro que da hacia el viejo cementerio sufri6 desperfectos en
 

la capilla del Sagrario y la sala cap,.tular caida en grandes
 

trechos de repello.
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TERREMOTO DEL 19 DE OCTUBRE, 1820
 

Afect6 el Norte y parte Central de Honduras principalmente en
 

Omoa y San Pedro Sula donde tuvo una intensidad de grado VIII
 

en la escala de Mercalli, en San Pedro Sula, la iglesia y
 

muchas casas fueron destruidas y hubo algunas victimas. Se
 

notaron aberturas en la tierra y considerables deslizamientos
 
de tierra.
 

TERREMOTO DEL 20-23 ENERO DE 1835
 

y
Se sintieron fuertes movimientos en la parte Nor-Oeste 


Central de Honduras con intensidad de VI grados en la escala
 

Mercalli, estos movimientos estdn probablemente asociados a la
 

erupci6n del volc~n de Cosigina. La ceniza que cay6 fue
 
en la regi6n de Comayagua,
reportada desde Jamaica a Mdxico; 


Choluteca y Tegucigalpa fu6 sentido asimismo el efecto de esta
 

ceniza volc~nica.
 

TERREMOTO DEL 14 DE NOVIEMBRE, 1851
 

Ocurri6 en la parte Central de Honduras; en Tegucigalpa fud
 
VIII en la escala
sentido con una intensidad de grado 


fueron C'astruidas en Tegucigalpa.
Mercalli y muchas casas 


TERREMOTO DEL 8 DE DICIEMBRE, 1859
 

Este terremoto se origin6 cerca-de la Costa Pacifica de El
 

Salvador y fud sentido en los territorios de El Salvador,
 
Honduras (Comayagua). Se
Guatemala y la parte Central de 


estima que ha sido uno de los terremotos mds grandes en la
 

regi6n Centroamericana teniendo una intensidad de XI grados en
 
la escala de Mercalli.
 
Es necesario apuntar que adem~s de los eventos mencionados
 

otros grandes
anteriormente en el siglo XIX se sintieron 

terremotos en Honduras principalmente en la regi6n del Caribe
 

(Trujillo, Islas de la Bahia, Omoa) y en la parte occidental
 
del pals (Santa Rosa de Copan y Gracias). Algunos de estos
 

terremotos no necesariamente se originaron en Honduras pero si
 

afectaron considerablemente el pals. En la figura 3 se muestra
 

un mapa del drea de influencia de esos terremotos y a
 

continuaci6n se presenta una lista resumida de ellos.
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No. FECHA LUGARES DE HONDURAS 
AFECTADOS. 

INTENSIDAD 
(MERCALLI) 

1 

2 

Julio, 1764 

Febrero, 1825 

Trujillo 

Islas de la Bahia 
Golfo de Honduras -------

VIII 

VI 

3 1ro. Feb. 1848 Islas de la Bahia 
Golfo de Honduras------­

4 27 Oct. 1849 Se sinti6 en todo el 
territorio VIII 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

8 Agosto, 1851 

18 Agosto 1851 

14 Nov. 1851 

9 Feb. 1853 

26 agosto 1853 

16 Abril, 1854 

25 Sept. 1855 

5 Mayo, 1856 

4 Agosto, 1856 

25 Agosto, 

3 Sept. 1859 

8 Dic.1859 

Trujillo 

Trujillo 

Tegucigalpa 

Trujillo 

Trujillo 

Omoa,Trujillo 

Trujillo 

Omoa 

A lo largo de todo 
el Caribe (Tsunami) 

Amapala,Isla del 

Tigre 

Comayagua 

VI 

VI 

VIII 

VIII 

VI 

IX 

VIII 

VI 

X 

VIII 

XI 

16 19 Dic. 1862 A trav~s de todo el 
territorio IX 

17 

18 

19 

20 

12 Julio, 1870 

22 Febrero, 

21 Marzo, 1873 

23 Abril, 1881 

19 Agosto, 1882 

Santa Rosa de Copan ------

Gracias 

Golfo de Honduras 

Trujillo 

VIII 

IX 

VII 

VII 

21 1897 Nor-Oeste y parte 
central VII 

75 
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De los terremotos anteriores puede observarse que la mayor
 
parte de ellos han afectado la costa norte de Honduras
 
principalmente Trujillo. Segfin la literatura, estos terremotos
 
han tenido su origen en la frontera de las placas del Caribe
 
y Norteamdrica y otros pudieran estar asociados a fallas en la
 
depresi6n central de Honduras.
 

Asimismo, existen recuentos de otros terremotos hist6ricos que
 
afectaron lugares en Honduras en los cuales s6lo aparece la
 
fecha y lugar sin especificarse la intensidad ejemplos: el 22
 
de marzo de 1610 terremoto en Comayagua; el 9 de marzo de 1733
 
terremoto en Intibucd y lugares cercanos, en 1772 en Gracias
 
a Dios; el 16 de septiembre de 1773 un terremoto afect6 a 
Omoa. 
Durante este siglo XX se tiene informaci6n sobre los 
terremotos siguientes en Honduras 6 que han afectado el pals.
 

1) 	 29 de diciembre, 1915. Terremoto originado en Gracias de
 
magnitud 6.3. Se reportaron algunos muertos.
 

2) 	 Terremoto del 03 de diciembre, 1934 en Santa Rosa de
 
Copan con una magnitud de 6.1 que fud sentido en la parte
 
central hasta Tegucigalpa. Daftos considerables se
 
reportaron en varios lugares de Ocotepeque, Copdn y
 
Gracias.
 

3) 	 Terremoto del 4 de febrero de magnitud 7.5 originado en
 
la falla de Motagua (Guatemala) y que caus6 dafios en la
 
parte Norte y Occidente de Honduras. Este es el gran
 
terremoto de Guatemala y sobre el cual existe gran
 
cantidad de literatura.
 

4) 	 Terremoto del 25 de febrero, 1969 sentido en varias
 
regiones de Honduras, Guatemala y El Salvador
 
principalmente a lo largo de las ciudades del Caribe por
 
lo que se asume que tuvo su origen en el sistema de
 
fallas a lo largo de la frontera de Honduras y Guatemala.
 

5) 	 Terremoto del 12 de enero, 1982 originado en el Golfo de
 
Fonseca con magnitud de 6 grados en la escala de Richter.
 
Se reportaron 2 heridos y unos pocos damnificados.
 

6) 	 Terremoto del 29 de septiembre, 1982 sentido en
 
Ocotepeque y cuya magnitud fu& de 6.2 en la escala de
 
Richter. Se reportaron 2 muertos, 60 heridos y alrededor
 
de 400 damnificados.
 

III. 	RESULTADOS PRELIMINARES SOBRE LA RED SISMOLOGICA DE LA UNAH
 

1) 	 INTRODUCCION:
 
Inicialmente en 1974 se estableci6 una estaci6n
 
sismol6gica de una componente vertical de periodo corto
 
bajo la direcci6n del Departamento de Fisica de la UNAH
 
y con la colaboraci6n de la Universidad de Texas en
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Austin. Con esa estaci6n se logr6 tener una idea general
 
de la ocurrencia de sismos en el pals, detectcndose
 
secuencias de eventos importantes como son las replicas
 
del terremoto de Guatemala de 1976, el enjambre sismico
 
de Choloma 1976, el enjambre sismico ocurrido en La Paz
 
en 1986 y en general la ocurrencia de varios eventos
 
dentro y fuera del pais.
 

En los iltimos 3 afios el Departamento de Fisica de la
 
UNAH a trav~s de la Secci6n de Geofisica se encuentra
 
participando en un proyecto regional a nivel
 
Centroamericano denominado CEPREDENAC (Centro de
 
Coordinaci6n para la Prevenci6n de Desastres Naturales en 
America Central), el cual es apoyado con la cooperaci6n
 
de los gobiernos de Suecia y Noruega. Dicho proyecto en
 
lo que concierne a sismologia, proporciona apoyo en el
 
establecimiento de redes sismol6gicas, provee
 
entrenamiento al personal, eata implementando el
 
establecimiento de bancos de datos locales y regionales.
 
En el caso de Honduras, dicho proyecto se denomina
 
"Sismicidad y Tect6nica de Honduras". La Secci6n de
 
GeofIsica a trav~s de dicho proyecto ha realizado las
 
siguientes actividades:
 

a) Instalaci6n de 3 estaciones sismol6gicas de periodo
 
corto (CHU, LHA, UNAH) en la zona central de Honduras.
 

b) Instalaci6n del sistema de adquisici6n de datos
 
sismol6gicos (SEISLOG) y el software integrado para
 
conversi6n de data anal6gica a digital.
 

c) Instalaci6n de un sistema de c6mputo (Sun Spark
 
Station) para el analisis de la data digitalizada. El
 
an~lisis preliminar consiste en el registro de
 
eventos, su localizaci6n, el desarrollo de mapas de
 
sismicidad y la edici6n boletines mensuales.
 

d) Entrenamiento de personal en el manejo del equipo y
 
uso de los programas de andlisis sismico.
 

e) Visitas de mantenimiento y discusi6n sobre los avances
 

del proyecto.
 

2) BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PROGRAMAS 

Se tiene 3 estaciones sismol6gicas localizadas en la
 
parte cantral del territoric y cerca de Tegucigalpa. Dos 
de ellas Cerro de Hula (CHU) y Lepaterique (LHA) se
 
encuentran como a 40 Km de la estaci6n central (UNAH) en
 
donde se registran las sefiales. Ademds en la UNAH existe
 
un aceler6grafo.
 

77 
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Dichas estaciones a excepci6n de la UNAH envian la sefial
 
de un transductor de velocidad (sism6metro L4C) a travs
 
de una sefial de radio frecuencia, las cuales son
 
recibidas en la estaci6n central.
 

Dichas sefiales pasan por un proceso electr6nico antes de
 
ser registradas en un tambor de registro diario o de
 
entrar al sistema de adquisici6n SEISLOG.
 
El sistema de adquisici6n de data SEISLOG versi6n 1.2, es
 
un sistema automctico computarizado, el cual registra
 
eventos sismicos basado en un cierto algoritmo y al mismo
 
tiempo convierte la data anal6gica a digital. Normalmente
 
el SEISLOG consta de los siguientes componentes:
 

a) Un reloj de alta precisi6n (deriva 1 ms/dia) 
b) Un algoritmo de detecci6n 
c) Un disco de almacenamiento para el sistema operativo 

(OS9), el software de aplicaci6n y los eventos
 
gravados. El sistema puede coleccionar informaci6n de
 
1 a 32 canales.
 

El sistema SEISLOG estc conectado via una tarjeta de
 
conexi6n ethernet tipc TCP/IP a una computadora (SUN
 
SPARK STATION) en la cual se registran y analizan los
 
eventos sismicos. En la SUN se estd utilizando un
 
software denominado "SEISAN earthquake analysis software"
 
desarrollados en la Universidad de Bergen en Noruega, el
 
cual consiste en una serie de programas unificados para
 
realizar todo el andlisis sismico necesario. Los
 
programas usados en la rutina diaria son los siguientes:
 
a) Graficar los eventos (MULPLT)
 
b) Localizaci6n preliminar de eventos (EEV)
 
c) Localizaci6n final (HYP)
 
d) Graficar eventos en mapas (EPIMAP)
 
e) Hacer boletines sismol6gicos (BUL)
 
f) Hacer grdficos a profundidad (EPIMAP)
 

Adem~s en la SUN existen otros programas para realizar 
an~lisis mcs especializados y los que permitircn un campo
 
de investigaci6n de mayores alcances en sismologia en el
 
drea Centroamdricana (andlisis espetrales y estadisticos,
 
atenuaci6n, magnitudes, modelo de corteza, riesgo
 
sismico, etc).
 

C) RESULTADOS PRELIMINARES
 

Hasta el momento se han coleccionado 11 meses de data a
 
partir del mes de mayo de 1992 a marzo de 1993 haciendo
 
un total de 1418 sismos distribuidos mensualmente de la
 
siguiente forma:
 

71 
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a. Mayo (1992) 71 
b. Junio (1992) 184 
c. Julio (1992) 55 
d. Agosto (1992) 66 
e. Setiembre (1992) 528 
f. Octubre (1992) 180 
g. Noviembre (1992) 108 
h. Diciembre (1992) 97 
i. Enero 
j. Febrero 

(1993) 
(1993) 

10 
53 

k. Marzo (1993) 66 

En general, el sistema ha funcionado relativamente bien 
y las sefiales son bastante aceptables a excepci6n de la 
estaci6n UNAH que presenta mucho ruido ambiental. En las 
figuras 3, 4, 5, 6 y 7 se presentan ejemplos de 
sismogramas digitales seleccionados y en las figuras 8 a 
12 se presentan mapas de sismicidad correspondientes a 
los meses de - yo, junio y julio de 1992 y las tablas 
correspondientes con la informaci6n pertinente sobre 
fecha del mes, el tiempo de origen, la localizaci6n, la 
profundidad, el ndimero de estaciones utilizadas en la 
localizaci6n, el error estadistico de localizaci6n y !a 
magnitud basada en la duraci6n del evento (coda). 

En cuanto a los mapas de los epicentros correspondientes
 
a los meses iniciales de mayo, junio y julio de 1992, se
 
nota una mayor sismicidad en junio lo que se debi6 a la
 
ocurrencia de un enjambre sismico durante los dlas 17 al
 
19 de junio en los cuales se detect6 un ndimero de 110
 
eventos con magnitudes entre 2 y 3. Es interesante notar
 
que solamente el dia 17 de junio se localiz6 un total de
 
75 eventos.
 

Dicho enjambre slzmico fue localizado a un promedio de 50
 
km de la UNAH en las proximidades de la localidad de
 
Talanga. Esta alta sismicidad durante tiempos cortos o
 
enjambres sismicos en el cual no existe un evento
 
principal en este caso parece estar asociada al sistema
 
de fallas geol6gicas en esa regi6n siendo la mas
 
importante de ellas la falla de Talanga.
 

Es asimismo importante notar que gran parte de la
 
sismicidad que se ha detectado en estos 11 meses de
 
operaci6n de la red (un total de 1418 eventos), se
 
encuentra en la parte central del territorio (depresi6n
 
central de Honduras) notdndose estrecha corelaci6n de la
 
sismicidad con el sistema de fallas geol6gicas de esta
 
provincia tect6nica en el pais.
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La alta sismecidad del mes de Setiembre de 1992 (528
 
eventos) estubo asociado al terremoto (tsunami) de
 
Nicaragua y sus replicas. Es tambidn interesante que
 
existe considerable actividad asociada a la falla de
 
Guayape en la parte oriental del pals.
 

Esta pequefia red a mostrado que existe una
 
microsismicidad muy importante dentro del territorio
 
homdureo, detectdndose en promedio de 8 a 10 eventos
 
diarios con magnitudes entre 2 y 3.5.
 

Para el futuro esperamos ampliar la red con 1 estaci6n en
 
el norte, una en occidente y otra en el sur, asimismo se
 
planifica la instalaci6n de 2 aceler6grafos y el continuo
 
entrenamiento del personal encargado de dichas
 
estaciones.
 

La continua observaci6n espacio-temporal y el andlisis de
 
los eventos sismicos en el pals contribuird a la
 
localizaci6n mds precisa de las fallas geol6gicas
 
activas, a estimar el desplazamiento a lo largo de estas
 
fallas, a desarrollar mapas de riesgo sismico confiables,
 
lo mismo que a la formulaci6n de un c6diao de
 
construcci6n antisismica en nuestro pals.
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Tabla -I 

1992 (RED SISMOLOGICA-UNAH)
SISMICIDAD LOCAL MAYO 01-31, 


1 
2 
3 
4 

6 
7 
8 
9 

11 
12 
13 
14 

16 
17 
18 
19 

21 
22 
23 
24 

26 
27 
28 
29 

31 
32 
33 
34 

36 
37 
38 
39 

41 
42 
43 
44 

46 
47 
48 
49 

51 
52 
53 
54 

56 
57 
58 
59 

1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 
1992 

5 1 8 9 11.7 L 
5 1 824 48.7 L 
5 1 932 55.3 L 
5 2 337 26.7 L 
5 2 751 5.4 L 
5 3 150 50.4 L 
5 3 1059 42.6 L 
5 3 1314 43.7 L 
5 4 1 3 31.7 L 
5 4 1858 46.8 L 
5 5 852 43.4 L 
5 5 1945 52.6 L 
5 8 1636 37.9 L 
5 9 1630 7.9 L 
510 536 32.3 L 
510 747 37.9 L 
510 1353 21.7 L 
511 1822 47.6 L 
512 227 35.4 L 
513 524 4.9 L 
514 1311 48.8 L 
515 725 38.3 L 
515 1627 56.9 L 
517 4 7 49.2 L 
517 538 36.1 L 
517 944 21.9 L 
517 1246 34.4 L 
517 1324 8.6 L 
518 133 7.7 L 
'18 "258 2.5 L 
518 10 0 29.2 R 
518 2320 45.9 L 
518 2320 47.5 R 
520 5 7 47.6 R 
520 17 3 50.1 L 
520 2047 23.0 R 
520 "115 51.3 L 
521 2219 41.4 R 
522 533 0.1 R 
522 1839 28.0 R 
523 1031 6.2 L 
524 644 45.6 L 
524 921 25.6 L 
524 1052 56.7 L 
525 852 33.3 L 
525 2213 55.8 L 
527 1135 42.3 R 
528 330 8.8 L 
528 528 43.7 L 
528 751 43.2 L 
528 751 43.0 R 
528 1042 51.3 L 
528 1042 48.8 R 
528 1355 59.4 L 
528 1355 59.4 R 
b28 1414 48.1 L 
528 1414 48.1 R 
528 1427 10.3 L 
528 2249 12.7 L 
528 23 5 5.1 L 

14.280 -86.000188.8 
12.912 -87.693134.6 
13.540 -87.484 86.8 
14.151 -86.708 50.9 
13.304 -88.541165.6 
15.423 -88.145116.5 
13.957 -87.765 5.7 
14.344 -86.864 0.1 
14.147 -87.950 15.3 
14.049 -87.862 66.7 
12.358 -86.603 79.2 
12.498 -86.894145.8 
15.036 -88.058138.0 
13.248 -88.187 56.0 
15.870 -87.988 99.0 
13.455 -87.408 82.8 
13.432 -88.730172.4 
16.913 -85.614 99.0 
15.557 -88.373 99.0 
14.042 -88.318117.3 
15.751 -84.446 35.3 
12.613 -89.349174.5 
14.563 -86.381199.3 
13.851 -87.154 52.8 
13.716 -87.660 34.3 
13.585 -87.679 12.7 
14.620 -87.359 13.1 
13.975 -87.051 64 .2 
14.064 -86.682190.5 
14.1R3 -87.742 7.6 
12.796 -87.658156.1 
16.133 -86.836 35.1 
14.412 -85.713153.6 
12.473 -86.189 99.0 
14.787 -85.954 74.7 
14.260 -87.588 15.8 
13.803 -88.136 37.3 
14 .275 -86.969 22.9 
14.002 -87.140 32.9 
13.364 -87.050147.6 
14 .300 -87.882 29.3 
15.162 -88.176 37.5 
14.162 -87.337 7.2 
13.846 -87.382 13.4 
13.285 -88.523177.3 
13.902 -87.513 26.7 
13.409 -86.227 17.7 
13.878 -86.947 79.0 
14.149 -87.555 99.0 
14.603 -88.092148.2 
14.743 -88.078141.7 
16.428 -87.752 44.2 
16.249 -88.703 40.2 
15.154 -8.864 73.9 
15.154 -88.864 73.9 
15.149 -88.821 99.0 
15.149 -88.821 99.0 
15.408 -88.528 35.3 
14.783 -87.953 35.1 
13.710 -89.016 35.6 

3 0.3 2.9C 
3 0.1 3.1C 
3 0.0 3.1C 
3 0.4 2.6C 
3 1.0 3.OC 
3 0.5 3.2C 
3 0.1 2.1C 
3 0.8 3.OC 
3 0.7 2.2C 
3 1.3 2.4C 
3 0.0 3.IC 
3 0.5 3.3C 
3 0.3 2.9C 
3 0.1 3.OC 
3 0.6 3.6C 
3 0.0 2.9C 
3 0.0 3.OC 
3 0.5 4.1C 
2 0.0 3.3C 
3 0.0 2.5C 
3 0.8 4.OC 
3 0.0 3.5C 
3 0.3 2.9C 
3 0.0 2.9C 
3 0.0 2.7C 
3 0.3 3.OC 
3 0.2 3.OC 
3 0.0 3.OC 
3 0.1 2.8C 
3 0.2 2.1C 
3 0.2 3.OC 
3 0.4 3.6C 
3 0.1 3.4C 
3 0.4 3.5C 
3 0.9 3.2C 
3 0.0 2.9C 
3 0.5 2.8C 
3 0.1 3.OC 
3 0.0 2.9C 
3 0.2 3.0C 
3 0.1 3.1C 
3 0.7 3.4C 
3 0.7 1.5C 
3 0.3 2.8C 
3 0.0 3.OC 
3 0.0 2.9C 
3 0.6 2.5C 
3 0.1 2.9C 
3 0.6 2.9C 
3 0.6 3.1C 
3 0.6 3.1C 
3 0.1 3.6C 
3 0.8 3.6C 
2 0.2 3.3C 
2 0.2 3.3C 
2 0.5 3.5C 
2 0.5 3.5C 
2 0.4 2.9C 
2 0.5 2.7C 
3 0.3 3.4C 

61 
62 
63 

1992 
1992 
l)92 

52? 
92' 
.:9 

85-
i30 
15 

17.3 L 
48.2 L 
7.5 L 

13.465 -86.634 99.0 
16.228 -86.259 99.0 
14.277 -87.719 78.1 

2 0.7 2.7C 
2 0.0 3.6C 
2 0.2 2.8C 



Cont. tabla- 1 

64 1992 530 1820 34.0 L 14.536 -86.810 99.0 2 0.0 2.9C 

24.5 L 15.434 -86.664 99.0 2 0.0 3.5C65 1992 530 1835 
66 1992 530 22 2 17.6 L 13.708 -86.766108.0 3 0.0 3.OC 

67 1992 531 625 37.2 L 15.772 -87.300 35.4 3 0.4 3.5C 

68 1992 531 950 46.8 L 15.634 -88.521 66.0 2 0.3 3.2C 
69 1992 531 1126 40.2 L 13.421 -87.614 71.6 3 0.0 3.0C 
70 1992 531 1238 34.0 L 13.730 -85.928 99.0 2 0.0 3.4C 
71 1992 531 2225 6.8 L 16.504 -88.167 99.0 3 0.6 3.8C 

X.4
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Tabla-2 

SISMICIDAD LOCAL JUNIO 01-30, 1992 (RED SISMOLOGICA UNAH)
 

1- .1992 .6 1 1354 59.8 L 14.345 -87.348 19.3 3 0.5 1.8C 
2 1992 6 2 330 18.6 L 12.964 -86.413 99.0 3 0.4 3.2C 
3 1992 6 2 1717 23.8 L 14.702 -87.749 13.2 3 0.4 2.2C 
4 1992 6 3 740 54.8 L 13.205 -87.632 99.0 3 0.5 3.1C 
5 1992 6 3 821 57.5 L 14.364 -86.948 99.0 2 0.0 3.1C 
6 1992 6 3 1133 56.6 L 13.879 -87.612 53.8 3 0.2 2.6C 
7 1992 6 3 1745 23.5 L 15.531 -84.687139.6 3 0.4 3.9C 
8 1992 6 3 2032 48.6 L 15.901 -87.434180.4 3 0.7 3.5C 
9 1992 6 3 2352 37.6 L 12.208 -85.397 54.5 2 0.7 3.8C 

1992 6 4 219 46.0 L 13.422 -88.626123.4 3 0.0 3.3C 
11 1992 6 4 8 7 34.0 L 13.176 -87.541 53.8 3 0.0 3.1C 
12 1992 6 6 736 50.9 L 14.113 -87.497 99.0 2 1.4 2.8C 
13 1992 6 6 12 1 13.2 L 14.490 -88.004 64.2 2 0.5 2.6C 
14 1992 6 6 1814 13.1 L 13.216 -88.462 99.0 3 0.0 3.2C 
15 1992 6 7 1912 0.4 L .4.415 -87.051 99.0 2 0.0 3.OC 
16 1992 6 7 2018 18.4 L .3. 943 -87.268 99.0 2 0.6 2.5C 
17 1992 617 446 0.9 L 16.468 -88.117 99.0 3 0.7 3.5C 
18 1992 617 9 5 4.1 L 14.769 -87.831 99.0 3 2.0 2.6C 
19 1992 617 949 30.6 L 14.050 -87.975108.6 3 0.6 2.3C 

1992 617 950 36.5 L 13.438 -87.839 71.8 3 0.1 2 .3C 
21 1992 617 957 30.9 L 13.297 -87.776 62.4 3 0.2 2 .4C 
22 1992 617 10 2 13.2 L 13.195 -87.793 48.5 3 0.2 2.8C 
23 1992 617 10 5 22.7 L 13.319 -87.685 75.6 3 0.1 2.3C 
24 1992 617 10 6 20.6 L 13.223 -87.707 52.2 3 0.0 2.5C 
25 1992 617 1014 12.4 -1 14.853 -86.945 13.1 3 0.2 2.4C 
26 1992 ;17 1'015 22.6 L 13.160 -87.698 36.7 3 0.0 2.6C 
27 1992 617 1031 55.4 L 13.981 -87.175118.6 2 0.1 2.EC 
28 1992 617 1034 42.2 L 13.303 -88.029 54.7 3 0.4 2.40 
29 1992 617 1039 20.8 L 13.897 -87.192114.3 2 0.6 2.4C 

1992 617 1052 27.9 L 14.341 -87.044 99.0 2 0.0 2.7C 
31 1992 617 1054 53.7 L 14.328 -86.833 99.0 2 0. 2.?C 
32 1992 617 1056 20.4 L 14.170 -87.009 97.6 2 0.0 2.2C 
33 1992 617 11 25 8 L 13.849 -87.143 99.0 2 1.6 2.5C 
34 1992 617 11 2 -.4 L 14.470 -86.816 63.7 2 0.6 2.2C 
35 1992 617 11 5 49.0 L 13.818 -87.095105.7 2 0.3 2.CC 
26 1992 617 11 9 55.8 L 15.194 -86.774111.4 2 0.1 3..C 
37 1992 617 1123 14.3 L 14.379 -86.976 99.0 2 0.0 2.2C 
38 1992 617 1126 40.1 L 14.109 -87. 465124.5 2 0.2 2.CC 
39 1992 617 1130 10.4 L 14.257 -87.118 99.C 2 0.0 2.7C 

1992 617 1133 19.6 L 14.29? -86.807 99.0 2 0.0 2.-C 
41 1992 617 1141 27.1 L 14.0-,5 -87.001106.C 2 0.1 2.6C 
42 1992 617 12 4 1.3 L 13. .1 -87.815 34.2 3 0.3 2.4C 
43 1992 617 12 6 12.6 L 14 .579 -86.732 44.3 2 0.3 2.3C 
44 1992 617 12 9 20.0 L 14 .78 -86.731 56.4 2 0.2 2.2C 
45 1992 617 1213 48.5 L 14.340 -86.943103.4 2 0.0 2.C 
46 1992 617 1217 45.9 L 14.722 -88.317 99.0 2 0.5 2.C 
47 1992 617 1221 4.3 L 13.162 -87.721 21.6 3 0.3 2.60 
48 1992 617 1227 12.8 L 14.297 -86.960106.3 2 0.0 2.6C 
49 1992 617 1229 43.9 L 16.2!7 -86.347 99. C 2 0.0 3 2C 

1992 617 1231 5C.4 L 15.163 -85.887 43.C 2 0.4 2.9C 
51 1992 617 1236 14 .9 L 13.341 -87. 662 87. 4 3 0.3 2. 4C 
52 1992 617 1240 44 .3 L 14 .536 -86.735 51.C 2 0.3 2 2C 
53 1992 617 1245 45.8 L 14 .439 -86.992 99.0 2 0.0 2.6C 
54 1992 617 1253 4.5 L 14.28e -86.903 99.2 2 0.0 2. 5C 
55 1992 617 13 3 2 .6 L 14.61E -86.842 54.C 2 0. 6 2.20 
56 1992 617 13 9 52.0 L 14.375 -86.885 93.; 2 0.0 2. 7 
57 1992 617 1343 14. . 14.491 -86.771 67.1 2 0.2 2.4:. 

58 1992 617 1350 34.6 14.2-5 -86.924 99.K 2 G.0 2.1C 
59 1992 617 1357 19.1 L 14.29- -86.961121.4 2 0.' 2.67 

1992 617 14 5 41.32. 14. -02-96.983106.- 2 0.1 0.1" 
61 1992 617 1423 ,. 13,456 -97.283 43. 3 0.3 2.27 

'r n 



Cont.tbla-2
 

62 1992 617 1428 32.6 L 14.015 -87.168119.4 2 0.2 2.3C 

63 1992 617 1441 15.6 L 14.122 -86.900 99.0 2 0.0 2.1C 

64 1992 617 1442 34.2 L 13.212 -87.801 24.1 3 0.3 2.5C 

65 1992 617 1450 32.9 L 14.054 -86.958102.6 2 0.0 2.8C 

66 1992 617 1457 8.0 L 14.744 -86.791 35.0 2 0.5 2.8C 

67 1992 617 1525 55.0 L 14.672 -86.805 43.9 2 0.4 2.4C 

68 1992 617 1534 6.6 L 14.203 -86.817 99.0 2 0.0 2.4C 

69 1992 617 1546 31.8 L 13.600 -88.095 99.6 3 0.6 0.OC 

70 1992 617 1553 31.9 L 14.563 -86.848 92.1 2 0.0 3.OC 

71 1992 617 1633 6.5 L 14.568 -86.750 45.1 2 0.3 2.OC 

72 1992 617 1636 57 .4 L 14.260 -86.895 99.0 2 0.0 2.6C 

73 1992 617 1643 13.0 L 13.223 -87.816 19.1 3 0.4 2.3C 

74 1992 617 1648 31.9 L 14.346 -86.831 99.0 2 0.0 2.7C 

75 1992 617 17 5 43.1 L 14.530 -86.765 68.7 2 0.1 2.2C 

76 1992 617 17 6 47.0 L 13.998 -87.161123.1 3 0.4 2.4C 

77 1992 617 17 6 49.0 R 14.414 -86.638 49.7 2 0.3 2.3C 

78 1992 617 18 8 29.7 L 14.445 -86.710 66.8 2 0.2 2.7C 

79 1992 617 1817 12.7 L 13.946 -87.229118.0 2 0.2 1.5C 

80 1992 617 1820 6.9 L 13.795 -87.241115.0 3 0.3 2.4C 

81 1992 617 1851 5.5 L 14.505 -86.969 99.0 2 0.0 2.3C 

82 1992 617 1940 14.5 L 13.962 -87.004107.8 3 0.0 2.1C 

83 1992 617 1947 41.5 L 14.275 -86.849 99.0 2 0.0 2.3C 

84 1992 617 20 3 9.7 L 14.289 -86.905102.1 2 0.0 2.1C 

85 1992 617 20 4 2.7 L 14.280 -86.842 99.0 2 0.0 2.3C 

86 1992 617 2020 45.5 L 14.155 -86.632124.9 2 0.1 2.4C 

87 1992 617 21 3 7.3 L 14.346 -87.003145.2 3 0.0 1.8C 

88 1992 617 2217 54.7 L 13.198 -87.735 37.1 3 0.3 2.2C 

89 1992 617 2251 57.6 L 14.415 -86.625 52.7 2 0.2 2.3C 

90 1992 617 2257 17.4 L 14.348 -86.555 99.0 2 ).0 2.3C 

91 1992 617 23 7 7.5 L 14.068 -87.382121.9 2 0.2 2.OC 

92 1992 617 23 9 38.5 L 14.273 -97.708 98.6 2 0.0 2.2C 

93 1992 618 0 7 53.5 L 13.164 -87.686 13.1 3 0.2 2.5C 

94 1992 618 018 52 4 L 14.221 -87.619 99.0 3 0.7 1.9C 

95 1992 618 030 19.2 L 14.114 -87.497 84.2 2 0.4 1.4C 

96 1992 618 034 0.2 L 14.068 -87.434 67.5 2 0.1 2.7C 

97 1992 618 1i4 55.3 L 14.028 -87.37310C.3 2 0.2 2.3C 

98 1992 618 141 24.6 L 14.575 -85.819115.4 2 0.1 2.9C 

99 1992 618 227 36.5 L 14.602 -86.780 49.2 2 0.6 2.5C 

100 1992 618 229 38.7 L 13.677 -86.912 61.6 2 0.0 2.6C 

101 1992 618 347 54.4 L 13.298 -81.856 13.: 3 0.2 2.8C 

102 1992 618 425 4.2 L 13.352 -88.113 15.9 3 0.3 3.2C 

103 1992 618 454 49.2 L 14.873 -87.010 42.2 2 0.4 2.60 

104 1992 618 645 7 .6 L 13.530 -87.877 88.1 3 0.5 2.BC 

105 1992 618 730 55 .0 L 14 .337 -86.875 99.C 2 0.0 2.9C 
106 1992 618 745 57 .5 L 14 809 -86.986 51.6 2 0.5 2.9C 
107 1992 618 8 6 19. 6 L 14 .671 -86.773 42. 2 0.2 2.8C 
108 1992 618 816 22 .3 L 14 .716 -86.787 46. 2 0.3 3.0C 

109 1992 618 1144 13 .6 L 14 .768 -88.317 58. 2 0.1 3.OC 

110 1992 618 1311 20 .4 L 14 .750 -87.184 63.? 2 0.5 3.1C 

111 1992 618 1329 49.8 L 14 .384 -86.905 99.0 2 0.C 2.5C 

112 1992 618 1510 21.0 L 14.294 -86.915 99.0 2 0.0 2.6C 

113 1992 618 1523 49. 1 L 14 .405 -87.206102.2 2 0.0 2.6C 

114 1992 618 1620 29.0 L 14.599 -86.799 43.7 2 0. 2.7C 

115 1992 619 142 31.6 L 13.799 -87.076 99.C 2 0.2 2.2C 

116 1992 619 231 36.6 L 14.475 -87.037 99.^ 2 0.0 2.7C 

117 1992 619 620 20.9 L 15.731 -88.581 35.2 3 0.3 3.3C 

118 1992 619 713 1.8 L 14 .312 -86.898 99 .C 2 0.0 3.OC 

119 1992 619 8 4 50 .4 L 14.381 -86.934 99.C 2 0.C 2.5C 
120 1992 619 11 8 13 6 L 14.875 -86.954 36.- 2 0.4 2.5C 

121 1992 619 1247 23 0 L 14.541 -87 .055 99.C 2 0.C 2 4C 

122 1992 619 1419 57 5 L 14.687 -86.808 38 2 0.4 2.7 

123 1992 619 1554 1 .2 L 14.408 -86.884 99 2 0.0 2 .9C 
124 
125 

)992 
1992 

619 1555 3 .. L 
619 16 8 43.6 L 

14.177 -87.210126., 
14.768 -86.572 .. 

2 0.2 2.5C 
2 0. 2 .9c 

126 1992 619 1613 >7.2 L 14.351 -86.781 9.: 2 0' 3.0C 
127 1992 619 1834 20.7 L 14.315 -86.896 9.: 0.1 2 .5C 



Cont.tabla-2
 

128 
129 

1992 
1992 

619 1837 
619 2025 

54.8 L 
36.1 L 

13.249 -87.896 35.2 
16.308 -86.806 96.2 

3 0.4 2.8C 
2 0.0 3.7C 

130 1992 620 352 40.7 L 13.510 -88.047 99.0 3 0.8 2.9C 

131 1992 620 432 43.8 L 13.890 -87.484 55.9 3 0.4 2.8C 

132 1992 620 440 30.8 L 14.664 -86.773 49.6 2 0.2 2.6C 

133 1992 620 1330 55.0 L 16.786 -84.006 99.0 2 0.5 4.4C 

134 
135 

1992 
1992 

620 1544 42.5 L 
620 1839 59.5 L 

15.052 -86.936 
13.764 -87.035 

63.0 
97.9 

2 0.1 2.8C 
2 0.0 2.6C 

136 1992 620 1925 56.5 L 12.952 -87.845152.5 3 0.0 3.2C 

137 1992 620 2031 12.6 L 14.528 -86.980 93.3 2 0.0 2.8C 

138 1992 620 2329 18.7 L 14.651 -86.730 48.1 2 0.3 3.OC 

139 1992 .620 2342 46.6 L 14.410 -87.033 99.1 3 0.2 2.5C 

140 1992 620 2356 21.0 L 14.386 -86.903 99.0 2 0.0 2.7C 

141 1992 621 116 29.6 L 16.142 -88.592 99.0 2 0.5 3.8C 

142 1992 621 122 25.5 L 16.639 -87.213 51.5 3 0.3 3.7C 

143 1992 621 157 28.0 L 15.536 -88.567 76.2 3 0.4 3.5C 

144 1992 621 350 43. 3 L 13.277 -88.043176.1 3 0.7 2.9C 

145 1992 621 454 46. 5 L 13.227 -87.849 35.2 3 0.3 3.IC 

146 1992 621 459 1.2 L 14.318 -86.889 99.0 2 0.0 2.3C 

147 1992 621 555 27 8 L 15.354 -88.976 99.0 3 0.5 3.6C 

148 1992 621 8 4 17.2 L 14.206 -87.182 24.7 3 0.7 1.7C 

149 1992 621 1316 28.2 L 14.347 -86.866 99.0 2 0.0 2.8C 

150 1992 621 1734 4.8 L 14.259 -86.876 99.0 2 0.0 2.8C 

151 1992 621 2312 40. 4 L 14.696 -86.804 34.9 2 0.3 2.7C 

152 1992 622 531 23.6 L 15.120 -87.087 55.8 2 0.3 2.6C 

153 1992 622 1545 23.7 L 15.476 -87 .684 99.0 2 0.0 3.3C 

154 1992 622 1856 42.2 L 14.686 -86.779 43.5 2 0.3 2.7C 

155 1992 622 1955 48.7 L 12.310 -85.330 99.0 2 0.3 2.5C 

156 1992 623 133 3.9 L 15.050 -87.428 99.0 2 0.0 3.2C 

157 1992 623 147 4C.2 L 14.742 -86.452 99.0 2 C.0 3.3C 

158 1992 623 257 47.8 L 14 .794 -86.540 92.3 2 0.1 3.3C 

159 1992 623 418 22.6 L 14 .245 -87.669 99.0 2 0.2 0.OC 

160 1992 623 419 53.9 L 12.928 -87.742 84 .8 3 0.0 3.2C 

161 1992 623 1146 58.2 L 13.583 -64.995 66.4 3 0.3 3.EC 

162 1992 623 1611 50.9 L 15.323 -96.402 p6.8 2 0.3 3.2C 

163 1992 624 826 32.6 L 14.317 -87.628 29.3 3 0.0 2.9C 
164 1992 624 834 23.3 L 13.982 -87.320 40.7 2 0.0 1.8C 

165 1992 624 859 23.8 L 13.800 -88.425 49.3 3 0.5 3.3C 

166 1992 624 1317 40.1 L 13.688 -86.926 59.7 2 0.7 2 3C 

167 1992 625 249 34.9 L 1.11 -89.094 35.0 3 0.0 3.5C 

168 1992 625 1230 18.9 L 14.646 -86.929 57 .9 2 0.2 2.7C 
169 1992 625 1435 27.4 L 14 .754 -87.706 99.0 2 0.0 3.2C 
170 1992 626 5 6 21.4 L 14.109 -87.472112.3 2 0.2 2.6C 
171 1992 626 537 26.4 L 13.227 -87.970 36.2 3 0.1 3.2C 

172 1992 626 8 7 12.0 L 13.726 -87.852 87.1 3 0.7 3.IC 
173 1992 626 1053 25.0 L 13.313 -87.594 93.0 3 0.0 3.OC 

174 1992 626 2139 0.7 L 15. 647 -87.694 96.1 2 0.6 3.2C 

175 1992 621 426 3.0 L 15.155 -67.138 47.9 2 0.5 3 4C 

176 1992 627 6 2 1.4 L 14.419 -87.865 50.4 2 0.1 3.2C 
177 1992 627 1418 2.4 L 14.993 -86.865 53.0 2 0.2 3.3C 

178 1992 627 1544 27.2 L 13.575 -87.275 81.0 2 0.3 2.5C 

179 1992 627 1723 54.6 L 13.489 -87.245 99.0 3 0.0 3.0C 

180 1992 628 252 20.5 L 15.196 -88.967 35.2 2 0.3 3.4C 
181 1992 629 225 25.5 L 12.961 -87.614 35.1 3 0.1 3.2C 

182 1992 629 6 2 14.7 L 13.637 -87.625145.0 3 0.0 3.0C 
183 1992 629 6 7 21.1 L 13.190 -87.718 99.0 3 0.0 3.2C 

184 1992 630 1742 4.8 L 15.863 -86.479 99.0 2 0.0 3.5C 

*Best.w
 



10 

20 

30 

40 

50 

Tabla 3 

SISMICIDAD JULIO 01-31, 1992 (RED SISMOLOGICA UNAH)
 

1 1992 7 1 558 6.4 L 16.344 -88.248 99.0 3 0.6 3.8C
 

2 1992 7 1 7 8 56.2 L 15.988 -88.876 99.0 2 0.3 3.8C
 

3 1992 7 2 118 44.2 L 15.760 -89.633 35.3 3 0.3 4.0C
 

4 1992 7 2 230 30.3 L 15.642 -86.742 41.6 2 0.2 3.1C
 

5 1992 7 2 1536 50.8 L 16.680 -88.078 99.0 2 0.8 3.9C
 

6 1992 7 2 1831 55.3 L 16.355 -88.741 99.0 2 0.6 3.9C 

7 1992 7 3 1423 17.0 L 14.174 -87.217 19.9 3 0.0 2.4C
 

8 1992 7 3 1623 46.7 L 15.677 -99.626 99.0 2 0.2 3.9C
 

9 1992 7 3 1958 48.3 R 16.432 -88.863159.0 2 0.0 3.9C
 

1992 7 4 1 5 51.4 L 14.783 -86.042 99.0 2 0.0 3.3C 

11 1992 7 4 858 54.6 L 14.140 -87.978 95.8 3 0.2 2.6C 

12 1992 7 4 1458 50.2 L 16.370 -88.283 99.0 2 0.3 3.9C 

13 1992 7 4 1752 26.0 L 16.382 -88.378 99.0 2 0.3 3.8C 

14 1992 7 5 135 17.9 L 15.257 -86.020 99.0 2 0.0 3.4C 

15 1992 7 5 512 16.5 L 14.977 -84.624 99.0 2 0.0 3.9C 

16 1992 7 5 1334 21.0 R 14.094 -87.301 64.8 2 0.0 2.6C 

17 1992 7 5 1553 24.4 L 15.200 -88.746 99.0 2 0.1 3.3C 

18 1992 7 7 032 50.0 L 14.794 -88.322 79.0 2 0.2 3.3C 

19 1992 7 7 032 53.0 R 14.794 -88.322 79.0 2 0.2 3.3C 

1992 7 7 133 18.4 L 14.203 -86.081 35.2 3 0.3 3.1C 

21 1992 7 7 357 19.6 L 13.825 -88.078 99.0 3 0.0 2.6C 

22 1992 7 8 929 24.8 L 13.863 -87.633 37.9 3 0.5 2.9C 

23 1992 7 8 1248 3.4 L 15.528 -87.270 99.0 2 0.0 3.4C 

24 1992 7 8 1753 31.2 L 14.712 -88.311 99.0 2 0.5 3.OC 

25 1992 7 8 2027 21.6 L 14.832 -86.875 35.2 2 0.4 2.7C 

26 1992 710 453 29.6 L 12.213 -88.207 99.0 3 0.3 3.4C 

27 1992 712 1433 15.5 L 14.891 -86.131 99.0 2 0.0 2.9C 

28 1992 713 648 54.9 L 15.511 -86.734 51.9 2 0.3 3.1C 

29 1992 713 1957 18.2 L 14.925 -88.026 94.5 2 0.6 2.5C 

1992 713 2326 37.3 L 14.460 -87.960 99.0 2 0.8 2.6C 

31 1992 714 0 2 47.8 L 14.002 -87.332 7.4 3 0.0 2.8C 

32 1992 714 742 28.2 L 14.906 -85.259 99.0 2 0.0 3.8C 

33 1992 715 544 31.1 L 14.823 -87.126 99.0 2 0.0 2.4C 

34 1992 715 855 1.1 L 13.403 -88.346 47.8 3 0.1 3.3C 
35 1992 715 927 29.4 L 14.165 -88.765 99.9 3 0.7 3.1C 

36 1992 715 1324 19.3 L 14.079 -87.793 7.6 3 0.1 2.2C 

37 1992 715 2016 21.5 L 14.241 -87.668 62.4 2 0.6 3.OC 

38 1992 716 19 1 22.7 L 15.993 -87.116 99.0 2 0.0 3.5C 

39 1992 716 19 1 23.0 R 15.887 -86.762 99.0 2 0.0 3.6C 
14.180 -87.582 99.0 2 0.0 3.2C
 1992 717 619 43.8 L 


41 1992 717 2043 36.5 L 15.582 -87.398 99.0 2 0.0 3.5C
 

42 1992 719 1945 27.7 L 15.312 -86.713 77.1 2 0.1 3.OC
 

43 1992 722 2354 14.8 L 14.344 -86.951 99.0 2 0.0 2.8C 

44 1992 723 645 31.2 L 12.635 -88.006125.8 3 0.0 3.5C 

45 1992 723 645 39.4 R 13.197 -87.735108.7 3 0.0 3.1C 
46 1992 723 824 58.8 L 13.213 -88.822 99.0 3 0.3 3.5C 

47 1992 723 824 58.6 R 13.744 -88.c58165.9 3 0.3 3.2C 

48 1992 724 721 38.5 L 13.385 -86.61. 47 .6 2 0.1 2.8C 
49 1992 724 2240 19.5 L 15.611 -86.642 99.0 2 0.0 3.4C 

1992 729 1858 55.4 L 13.323 -87.883 62.6 3 0.2 2.7C 

51 1992 730 1315 54.8 L 14.026 -86.083 64 .3 3 0.5 2.8C 

52 1992 730 1716 40.5 L 14.444 -87.755 99.0 2 0.0 2.5C 

53 1992 730 1718 8.0 L 14.647 -88.148 26.1 2 0.0 2.5C 
54 1992 730 1729 29.8 L 13.331 -87.965 79.3 3 0.5 2.7C 

55 1992 731 022 53.6 L 14.652 -88.175 13.3 2 0.2 2.5C 

- - e. V. M, T. 
ument~ 
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TECTONICA'DE PLACAS
 

En esencia, la teoria de la tect6nica de placas propone un modelo
 
cinemdtico segCin el cual la lit6sfera estA compuesta por un 
nomero
 
relativamente reducido de placas que estdn en continuo movimiento
 
unas con respecto a otras, y en cuyos limites se localiza la mayor
 
parte de la actividad sismica, tect6nica y magmdtica existente en
 
el planeta.
 

La importancia de esta nueva teorla estriba en que, gracias a ella,
 
los ye6logos cuentan por primera vez con un esquema global en el
 
que pueden integrarse y ser explicados diferentes hechos geol6gicos
 
que se habian establecido previamente de forma aislada; dicho
 
esquema sirve a su vez de base para realizar determinaciones
 
cuantitativas y predicciones tanto Geofisicas como Geol6gicas.
 

Todos los autores que han historiado el desarrollo de la teoria de
 
la tect6nica de placas est~n de acuerdo en aceptar que su
 
nacimiento debe de situarse entre 1912 y 1915, cuando Wegener
 
propuso la hip6tesis de la deriva continental.
 

En realidad, la idea de la Corteza Terrestre, flotando y movidndose
 
sobre una zona interior fundida, era relativamente familiar a
 
mediados del siglo XIX, puesto que ya en 1858 Snider suponia que,

al enfriarse la masa-t-errestre en fusi6n, los continentes-quedaron
 
agrupados constituyendo un 6nico bloque. Sin embargo, el desplaza­
zamiento de los continentes s6lo fue objeto de apasionada discusi6n
 
despu~s de los trabajos de Taylor (1910) y sobre todo de Wegener
 
(1912, 1929).
 

Wegener, se fundament6 en argumentos Geofisicos (la distribuci6n de
 
las elevaciones de la superficie de la Tierra, la compensaci6n

isostttica), geol6gicos (la similitud no s6lo morfol6gica de las
 
costas situadas a ambos lados del Atl&ntico), Biol6gicos (la
 
identidad o semejanza de la Flora y la Fauna entre los distintos
 
Continentes) y Paleoclim~ticos (la distribuci6n de los dep6sitos
 
glaciares del Carbonifero y Prmico en Am~rica del Sur, Sud&frica,
 
India y Australia). Sugiri6 que durante el Paleozoico Superior

existi6 una 61tima masa continental (PANGEA) que comenz6 a
 
dividirse durante el Jur~sico, alejdndose unos fragmentos de otros.
 

Los citados argumentos geol6gicos, biol6gicos y Paleoclim~ticos de
 
Wegener han sido en gran parte modificados y ampliados en la
 
actualidad, por un sin n6mero de investigadores.
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GENEPALIDADES TECTONICAS DE NICARAGUA
 

Nicaragua se ubi cn la margen occidental de la placa Caribe, la
 
cual es subducida por la placa Coco a trav~s de la Fosa Mesoameri­
cana, en un modelo tect6nico denominado de Arco de Islas (Condie,
 
1982; Drumond, 1986).
 

Por sus caracterlsticas tect6nicas y geoestructurales, Nicaragua se
 
divide en cinco grandes Provincias (Fig. 1):
 

1) Provincia del Pacifico
 

Constituida por rocas sedimentarias del Cret~sico Superior al
 
reciente, con espesores de hasta 8000 m (Kuang, 1971). Las
 
principales estructuras son pliegues anticlinales y sinclinales,
 
con ejes de rumbo NO-SE acompafiados por fallamiento normal y
 
algunas pequefias fallas de empuje (Cruden, 1989; Darce et al.,
 
1990). El mayor componente del r6gimen de esfuerzo ha sido de tipo
 
compresional.
 

2) Depresi6n Nicaragfiense
 

Es una depresi6n tect6nica tipo graben de m~s de 300 Km de
 
extensi6n en sentido NO-SE y de 70 Km de ancho, constituida por
 
rocas volcAnicas recientes de aproximadamente.2000 m de espesor, en
 
su parte media se emplaza la cadena volc~nica activa de Nicaragua
 
(McBirney and Williams; Darce, 1985). Los limites de la depresi6n
 
son fallas normales, de las cuales la Norte es la que presenta
 
expresi6n geomorfol6gica mAs clara. Existen fallas normales en el
 
Area de Managua que conforman otro pequeo graben (Intergraben o
 
Graben de Managua) con fallamiento geol6gico y estructuras
 
volc~nicas activas en direcci6n preferencial N-S y NE-SO, que
 
incrementan la amenaza potencial sismica y volcAnico. Evidentemente
 
las estructuras de esta provincia se han originado por esfuerzos de
 
tipo extensional.
 

3) Provincia Central de Nicaragua
 

Constituida por flujos volc~nicos Terciarios de tipo bimodal, con
 
espescres aproximados de 2000 m (Garayar, 1972; Darce, 1989).
 
Existen p~leoestructuras circulares del tipo Arcos Volc~nicos
 
(Lilliquist and Hodgson, 1983), pequefios grAbenes en direcci6n N-S
 
y el graben de Iy.s (Fig. 2) en direcci6n NE-SO (Darce y Natarov,
 
1990). El vulcanismo Terciario de esta regi6n es el que ha alojado
 
los principdles yacimientos de oro epitermal que tiene Nicaragua
 
con vulcanismo calcoalcalino (Nystr6m et al., 1988).
 

4) Provincia del Norte de Nicaragua
 

Constituida por rocas metam6rficas de bajo grado (esquistos,
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filitas) y grandes intrusiones dcidas, es el Basamento Preterciario
 
del pals y se correlaciona con el Basamento Cristalino de America
 
Central Nuclear (Dengo, 1985; Sundblad, 1981). Este basarnento
 
presenta al menos dos periodos de deformaci6n tect~nica (Darce,
 
1977), existen eoLructuras de empuje de bajo .ngulo (Engel, 1962).
 

5) Provincia de la Planicie Costera del Atlntico
 

Conformada por aluvionales procedentes de la erosi6n de las 
Montahas Centrales de Nicaragua; se conocen pocos cuerpos 
intrusivos. 
A nivel regioual, tambi~n se puede detectar una importante 
estructura de transcurrencia con orientaci6n E-O, como es el 
Escarpe de Hess, que recientemente ha sido corroborado por 
descubrimiento de corteza oce&nica en la cuenca del Rio San Juan, 
correlacionable con el Complejo Ofiolitico de Nicoya en Costa Rica 
(Darce et al., 1992). 

En la parte NE de Nicaragua (Siuna Rosita) se ha detectado la
 
presencia de complejos ultrab&sicos serpentiniticos, asociados a
 
estructuras regionales NE-SO, no muy bien conocidas hasta hoy.
 

SISMICIDAD Y TECTONICA
 

Cuadro Tect6nico Regional (Centro America)
 

La posibilidad de ocurrencia de eventos tel~iricos de gran magnitud
 
es siempre alta para algunas regiones del mundo. Particularmente
 
vulnerable, a este tipo de fen6menos naturales, es la Am~rica
 
Central, zona caracterizada por una posici6n tect6nica
 
desfavorable. Efectivamente, el Istmo Centroamericano se encuentra
 
al borde del Cintur6n Sismico que rodea al Oc6ano Pacifico, por lo
 
que estA suieto a los movimientos tel6ricos derivados de la
 
subducci6n de la placa de Coco bajo su superficie.
 

De manera general, se afirma que los terremotos destructores que
 
han sucedidos en centroamdrica se encuentran esencialmente 
asociados al movimiento relativo que han tenido dichas placas 
respecto a las vecinas. 

Rasgos Prominentes Asociados a la Interacci6n de Placas
 

Modernamente se afirma que deben esperarse terremotos a causa del
 
constante reajuste ge'ol6gico de nuestro planeta. El primer paso
 
hacia la comprensi6n de este punto de vista moderno es la
 
apreciaci6n do la estrecha relac!6n entre regiones del mundo que
 
son m~s propensas a terremotos y aquellas geol6gicamente nuevas y
 
acttvas. Debido a que la mayorla de los terremotos ocurren cerca de
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las Fosas Oc~anicas, las Montafias y los Valles, tambin son las
 
causas fundamentales de grandes terremotos.
 

La fragmentaci6n de la lit6sfora en grandes placas para toda la
 
tierra estA s6lidamente apoyada por los datos sismicos (Scheidegger
 
A. E. 1968; Escorza C. M. y A. G. Ubanell). En especial para Centro
 
America la :nterpretaci6n de mecanismos focales indican el
 
movimiento relativo de las placas de Cocos y Caribe. An m~s, ha
 
quedado demostrado que la placa de Cocos al colisionar con la placa

Caribe descicnde hacia la Asten6sfera, o en lenguaje sismol6gico,
 
se subduce (Molnar y Sykes, 1969; Isacks y Molnar 1971).
 

Las relaciones tect6nicas, claramente definidas, se ilustran en
 
Fig. 3.
 

El aspecto tect6nico activo, prominente y conspicuo de Centro
 
America es la cadena volc~nica que se extiende desde el TacanA en
 
Guatemala hasta el Iraz6 en Costa Rica; algunos autores asocian
 
vacios sismicos en la zona Wadatti Benioff con zonas de fusi6n que

alimentan los volcanes (Hanus y Vanek, 1978).
 

En base a la estructura volc~nica 5e ha construido la interpreta­
ci6n de la tect6nica cuaternaria de la regi6n. Stoiber y Carr
 
(1974), por ejemplo, interpretan las discontinuidades de la cadena
 
volc~nica como fragmentaci6n de la placa Coco cuando penetra bajo

Centro America. Tales estructuras reflejan, en superficie, subareas
 
cuyos limites se caracterizan por fallamiento transversal al
 
lineamiento volc~nico, y concentraci6n de temblores superficiales.
 

Si bien uno de los rasgos prominentes fisiogr~ficos para Nicaragua
 
es el graben que contiene los lagos y l' cadena volcAnica
 
cuaternaria bordeado por dos fracturas mayores que van de la
 
frontera hondurefia hasta la costarricense no dejan de ser
 
importantes las fracturas transversales por ocasionar temblores
 
superficiales que por su proximidad a los centros poblacionales
 
resultan daiinos a pesar de su moderada magnitud (del orden de
 
6.0).
 

SISMICIDAD HISTORICA
 

En lo que sigue se introduce al lector en l1 experiencias vividas
 
por nuestros ancestros cuando; no existlan instrumentos sencibles
 
que registraran las sacudidas, que experimentaba el suelo, de tal
 
modo, que hay que tener presente2 que la informaci6n vertida
 
proviene de narraciones no profesionales que no tenian m~s
 
prop6sito que destacar la sosobra, el pAnico y la destrucci6n que

los sismos consignados provocaron en ocasi6n de su ocurrencia. Cabe
 
tambi6n desfacar que la sismicidad que se describe es la e eventos
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importantes capaces de impactar severamente en la base domiciliar
 
de aquellos moradores poscolombinos, tal que, s61o se hace
 
referencia a los "grandes sismos".
 

Desde la 6poca colonial se ha logrado recopilar informaci6n sobre
 
la actividad sismica en Nicaragua, pero no es sino hasta el
 
prosente siglo, y especialmente a partir del afio 1975, que se han
 
logrado obtener datos instrumentales de baja magnitud para realizar
 
apreciaciones cuantativas de sitios de ocurrencia, inferencia de
 
fallas que subyacen deposiciones volc.nicas, medida relativa de los
 
eventos, definici6n de fuentes sismicas. La instalaci6n en el pals,
 
de instrumental t~cnico ha hecho posible la localizaci6n de
 
epicentros de terremotos con gran precisi6n, de sus radios de
 
acci6n, de sus mecanismos de ruptura, etc.
 

A continuaci6n se reseian los eventos hist6ricos m~s prominentes
 

En el afio 1528, un terremoto destruy6 las fr~giles
 
construcciones de Le6n Viejo (en la base del volc~n Momotombo).
 

En 1610 esta misma ciudad fue destruida por un fuerte
 
terremoto siendo afectada tambi6n por la erupci6n del volcAn
 
Momotombo, 6sto oblig6 a sus habitantes a trasladarla al lugar
 
donde actualmente se encuentra (Leeds, D. J. 1973-1974; Historia de
 
Le6n Viejo).
 

En 1648, un fuerte terremoto caus6 serios dafios en los.
 
edificios de Le6n provocando tambitn algunos muertos y muchos
 
heridos (Kuang, J. 1973 a.b).
 

En el ahio 1663 un terremoto destruy6 por completo la ciudad de
 
Le6n. En Granada fue sentido con mucha violencia. Afect6 el cauce
 
del rio San Juan dej~ndolo innavegable (Leeds, D. J. 1973-1974).
 

En Marzo de 1772, un fuerte terremoto astremeci6 gran parte de
 
Nicaragua principalmente Masaya, Granada y Managua (Sapper, C.,
 
1967).
 

En Mayo de 1344, un potente sismo destruy6 la ciudad de Rivas;
 
caus6 dafios en San Juan del Norte; alter6 el nivel de las aguas del
 
rio Tipitapa y del Lago de Nicaragua y caus6 dafos en el cauce del
 
rio San Juan (Sapper, C., 1967).
 

En 1853, precediendo a una espantosa detonaci6n del volc~n
 
Santiago, las aguas de la laguna de Masaya y pozos cercanos, Io
 
mismo que 'as aguas de Tiscapa se agitaron violentamente sin que
 
el suelo se moviese lo menos (peri6dico La Tertulia, Masaya
 
Noviembre, 17, de 1877).
 

En 1865, se dan fuertes sismos en el occidente del pals. Los 
TelIfondsism4 $73.§u l8osen~A g1 -4e .2a2'I O Ni~fhguao 890r-ET 6 Apa 4 
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experimentaron cambios en la topografla del rio Tipitapa (Sapper,
 
C., 1967).
 

En el mes de Octubre de 1865 se sintieron sismos en toda
 
Nicaragua. La catedral de Le6n se fractur6 en muchos lugares, lo
 
mismo que la casa de Gobierno, el Seminario y otros edificios; la
 
Catedral y Mercado San Miguel de Managua sufrieron dafios; en
 
Chinandega fueron dahiadas casi todas las edificaciones. Este mismo
 
evento fue sentido en una embarcaci6n en la costa del Pacifico,
 
igualmente se sinti6 en San Jos6 de Costa Rica (Leeds, D. J., 1973­
1974).
 

En Abril de 1898, un fuerte terremoto se dej6 sentir desde el
 
lago de Nicaragua hasta el Golfo de Fonseca y parte del territorio
 
salvadoreo. Produjo muchos dafios en Le6n especialmente en la
 
catedral; en Managua se reportaron dahos de consideraci6n y la
 
caida de una esfera de piedra de 3 varas de circunferencia en la
 
catedral; en Chinandega provoc6 la destrucci6n de varias casas
 
particulares; ech6 por tierra la antigua iglesia de Guadalupe,
 
parte de la iglesia parroquial de Santa Ana y edificaciones
 
escolares (Peri6dico La Prensa, Mayo de 1955).
 

El siglo 19 ha sido un periodo en el que los dafios se han visto
 
remarcados quizA no por la violencia de los terremotos sino par la
 
proliferaci6n de poblados y especialmente por su ubicaci6n en
 
lugares desafortunados :
 

En el aho de 1919 se desat6 una violenta actividad sismica a
 
partir del 19 de Marzo hasta el 12 de Diciembre. Esta intensa
 
actividad telarica provoc6 mayores dafios el dia 29 de Junio, en
 
Le6n por ejemplo, debido a lo fuerte del movimiento las campanas de
 
la iglesia de Zaragoza repicaron y una torre de la misma se
 
desplom6. Se vi6 moverse la masa enorme de la vieja Basilica. En
 
Corinto se produjeron hundimientos y grietas en el terreno y el mar
 
rugi6 espantosamente. Personas en las calles perdian el equilibrio.
 
Un trbol de coco cay6 sobre una casa; en Managua se sinti6 muy
 
fuerte, caus6 gran alarma, se produjeron rajaduras en las paredes
 
de los edificios y el trtifico de vehiculos fue paralizado; en
 
Chinandega y Chichigalpa sufrieron mucho daho la parroquia, otros
 
edificios y las vicias casas de adobe; en Granada, Diriomo, DiriA,
 
Masaya y Catarina el sismo caus6 gran alarma; en Ocotal y otras
 
poblaciones de Las Segovias los sismos fueron excesivamente
 
fuertes. Estos movimientos teltricos tambi~n se sintieron en
 
Carazo, San Juan del Sur, Matagalpa, Jinotcga y Tecolostote
 
(Pcri6dicoo El Correo,.El Cronista, El Comercio 1919).
 

En 1926, el 5 de Noviembre , en la5 primeras horas de la 
manana y durante casi un minuto, en Managua y !a mayor parte de 
Nicaragua -e produjo un intenso movimiento sismico provocando 
numerosos mert.os y heridos y calculando los dahos materiales en 
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.l,:nd. el 0% de sus ed if ic ios suf ri-r_,n ,J- , y uch,-s de 
ll,-s -j', edar,-n ccmpletamer te en ruinas. Se desplomarr las 

ManaguLa qr-ed:rcn jI:...acr e l 50" 40.. "- :':-'., ._,M ai... e "l
 

Pal ac i3 Mac tonal y T .- C) ,, ,. :- 1 1 )-r.i T " - - " - I e- de .l
 

terreif:-t, a rent e abandon5 sussall.. ca perm-ne' j end' en 1' 

dursnt:a 'var ias horas (Diar i, dK'a Mar ino. . '. de 192Y .
 

El 31 de Mar,: de 1931, violentos estrenecimiento:s del suel­
destruyen !a ciudad de Managua pr'oduciend, mucho muertocs y 
herid s. Se ,ompieron caRer {as de agua y se produjeron grietas en 
el .. Eatn m,'imnentc s{.smic, 'uc cent id: en Granada, Rivas, 
San _.-o , en una e-xtensa Are. del ,ccidente del pis (Pri~diLU 
La 2r'-,w :.7, Lid, 17 171 

En Abril y May: de 193G, una serie de siSMOS CL11 grandas: 
da-:, .. l.s pobla:iones del occijente. P:,r causa de est, sismo,s 
a1gunas persc,cnas fuer,:n I 7nzadas hacia arriba hast_ un.z altra 

-mayor ,de un metro. Un total de 18 c.;sas-haciendas fuercn dntrui, 
y las fuentes que les aumini ntraban agua fuer on aterradas. Los 
caminos quedaron intransitable.- y los habitantes abandonaron sus 
viviendas de.trui.... La iglesia del Labori':' en Len se raj5 y 
desp 1om' :ons ider abliement ,. Mu,-has c:asas -Sedesp 1,omaron, a 1Iunas se 
agrietaron y otras cayeron. En Telica tambi~n cayeron muchas casas 
y se hundi,'., el prebisteric, de la Iglesia. Esto-,s sismos se sintieron 
tambi~n en ciudades y municipios de la zona n, rte del pais. Los que 
se sintier,:.n el 11 de May: provocaron la ra.j adura de la pared 
oriental del segundo pis, .del Banco Nacional de Nicaragua, el 
ascensor que en ese mmento funcionaba detu'.'o su marcha. Sufrieron 
rajaduraw los edi nf:,ios del Ministerio de Gobernaci'n, Juzgadc, de 
lc- I::rimin.:al del Distrito y el ed ii'z i:, del Distritc Nacicinal entre 
o,trns. Froduj derrumbes entre Managua y Mir'flres (Peri,'5,dic, La 
Pra-sE, Abr il-M.7T-o 1938) 

En el .. ,- de t950, en Jul io: hub, erupc i,',n vc'1,cAnica del 
Telica, temblnre en Le,:n, Chirandega y Mnagua.. 

En Diciembre de 1950 a'. sintieon fuertaE: tamblnres en 
Oh .... .... erupc i-',n del lerrc Ngrc', Tel ic-a y Santiago. La Csta 
del Pa'u F ' desde Cor i nt o hast a Nag aro - ers sac Lid ida par ruer LasLeub;,_1:., P m :. .:....:. 

.. d 195. es tamridn de marcada a.cti'vidad :zmi:ca, ar 
,

T Q io, p".or ,au -,!? f- _ -_ futi : .c . : .- -:/:-. .- , a . tun..- .. ? ... ,oln -=id 2-'­

rables dimn i ,-wa- 4- i'' n'tr;r .a- . 1 _ iLdad de O r -- , 

Ubi , LIUmLrn ,: api! !a de] ,:amente, ' y el dementierr, de, 1 3 

1 r'u .,: if' 1,:L -- --- ,. e.1 .r- . .... -;iL,:, de vci --- . > i , 

wi l0 nii3FiI. . _ '.- . .- i V z n. ti L..., : ... i. l , 
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. ... - .. ,r, ," ,. . ~... . - .. . ... ...... . n .,9.. ... *~ N o 

- -.. . .... -•, •• .1..,. ... : .... -..- ,;:,U ICr , l~2v 

L"* -Q-ylan' 3 . t~ ' S ..! v.d,-,'r .rLup, i.4.'.r-, ., : ,-/n 1i,_ -, en El 
' ' t . .. '1 VD\ enllt2'm .,t--nte a i do :"r (Crn " [3;'l. . p'i 

< -,-am-'i 
I e i':'i 1[7I [ n.Z Oinc . '; 1 ~ > d.Irn~~lI.. L a".i[.­

-,I~-a 1 f, -­~r,
P rerel 1'-'5!E. 

EI . . -- - a v.i i ('Fi a cr"p': i n i '.1l c"n El Hyc'afe,.%tnd< I_. - - ;r,-, >' p,_,bia,_-iorne3 .2'- ci n zS ;ient.r's ei ....T *...i­w-. . 

Vo,-n:_pcin - mente =-us r '1umb-<CE* ::- departament,-s rie
 

Brai-ad. -y s-u 4 (iF-eri,',dic. Pren-. 1%-,92:)
 

E;-----------Mjv-: td, ese arc', los depart,; mrntos del norte 
del pais fuerc-,n sac did,-,0 por vic ornto', mc Ivimientcs s ismi,-:-:,s ics 
,:Lales avon Irvc,1a a,- c'a de algunas casas y la ba'sda de SUS 
hab i tctes hac l a gares inA segurc:,s. Se abr iercn :flLchas ver t ientes 
de aguIas as. c,_i- una enrnie grieta en la tierra en el valle San 
Juan, en Jdiii ,-,-i,'Sn de Somc'tc (Peri,$dicc, La Prens' 1953) 

E-I Febrer:' de '954', un violento temblcr se de.j,', sentir en 
todos ls departamentos del pals ex:eptuand,", Chontales y a Costa 
AtlAntica. En Chinandega, del tech-, del templ:-, de San Antoni:' se 
desprendieron namerosas tejas que cayeron estrepit osamente, el 
Hotel Chinandega tambi6n sufri' dagcs. En ManagLUa se produjerc:'n 

unz ,:ica deldaF'.os en ot 'situada en las- cercanlas Mercado Oriental 
(Peri'Sdico La Prensa 1954). 

En 1955: 
dLurante el fts de Marzo vi':'lentc-s sacud imiento s de tierra 
estremecieri-,n al sulc- NicaragCtense principalmente Le,$n, 
Chinandega, Masaya,. Carazo, Giranada,, Chontales, -ac-, Jin,-tega, 
Esteli y Oc-,-'L. 

El 4 de Abril an -i,-i,'::. si-aio causa enormes darcos en el
 
c-,cident . pals.
 

z1! J ' 29 .n t-rec-tc'. dr.. c-si todo Mat.arn (Pri,',dicc, La 
Prensa !1-5) 

En Oc--tabre de 1956, un fuerte estrnecimionto de tierra se 
dej,", icnt en Managua y gran parte del litc,ral del Pacificc-. En 

anatl'qu.- s visre n ociTar ! a = Lorres de la iglesia Cated-ral 
,',yind,,se taFidc, rantc' do las -!mpar . ,oc-,'-, el p~ndulc del rel,-,j. En 
1la ciud:'d do Diriamba el r--. de 1la tc',rre lDet,' .- ,. m r,-has c:mo 

o,n'- " -.- .': vvi'o lentae . -- : ,ai :i i , . (F '' - 'a rentw 

.P r
... ::ica e bre- do "3'-,-, IF'. .. I:d,-: ;:it:' Fr,'- ap v--<r c 

± ., ," "!. "i o P?'.F': i{ fi,:, - pr Inc: i p.n iti~i;t:.. .-n Man..*.gria, C':h i nanddec.a, 
" ' ... ur -- D*.r, Q_:, ' t ( F ' r-rt c' Sand -In.:' ., .... ... ....,.':.. :.n,:: 


:.>ilmi ,r....... . r ' -- 1974; Per 1611'J la Prens's 135s)
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-Er Ener.:, rK 1938, ' fu ;tr _ t =r: t',- produ.r,:. daE,,-s de
• 	 :c!Jr , -n-n I ,, -nal-e t ,m ria de Manag-t. . 'Ste sism,-, se 

-',p,-rt, sent id o tambi n en 1ranada, Ma 5 a.ya, .a: , 1:,nt.7 .,1 
Jinotepe, Masatepe y L,'in (Kuiang, J. 1973 -a. b., Peri,'dic,:, La 
Prensa 1-63:. 

El 2 de Dicienbre de 1972 un sismo queLiurri destruy5. 
Managua, :apital de Nicaragua, :ausando 11000 mu-Lertcs, hiriendo 
alrededcr de *-",(-)- persc:,nas, destruyendo -erca del 75% de casas 

... ....., F, . r, 7 ,, * o 	 son. onal d i::, m'a 
invaiLuables an t.ermino, de atraso del desarroll,-- normal de Lin pais. 

.....-- ', _ : rr i n., terreqic:to de magnit!td 7.0 en 1a 
zc,:na de subd.u:,:: i,'n que no, alarm,:, por SLu nivel de sacudida per:' que 
indujO Lin Mar ,-,nCt,:que -aLsI,' por lo men':'s 100 muertos y fuerte daF-, 
so,,: ial y ec:on',mic,. 

La in forma,: 'n Ma ras -ic a sugiere que: 

(A) La sismi,:idad en Nicaragua tiene in largo histc,rial; 'Io que 
hems apUnt. d,: antes sn hechos o:curr id','s en Una pequer;,a ventana en 
el tiempc,; en realidad los procsc:s sismicc,:s duran millcnes de 
aF,os. Medic, mileni,:, en es.:ala geol-'gica es en realidad Lin instante. 

(B) Hay dos g~nesis diferente de los sismo:'s: sismos que se sienten 
en una local idad espec:Ifica y sismos que afectan toda la costa del 
Pa,:{fi:., E--to refleja la actividad de la subdu i,:;:i,'n (con sismc,s 
violentcos y rumerosos) y Ia de la depresi6n nicaragclense (con 
sism,:,s mc,derad':s y mencs frecuentes aunque destru:t iv,:s en _reas 
restrinidas).
 

(C) Desde el punt': de vista del potencial de amnaza es mLy 
imprrtante sePalar que la -ubducciin representa alto peligro 
prqu. sus c ciAm -ima son fuertes que estando'd2m ma.gnitud tan
ilejada la fente es ,:ap.:z de sacudir a tod: 1a i'st, de Pa:{ fi , 

destruir varia'S ciudades simultAneamente y los d atos anteriores lo 
c:orroborb:,n (' ismo de 1398 po:ir ejempl::,, ademt.s hay que agregar la 
evenrtu.l g ncm.jr a,:4,'-,n de Maremotos. 

(E. Ic,.: ,tt s rt cp il ad,-,s haste la A .... ha :- . _.sismi,:idad en 
Nicarag~ua ii,]c-:,<, c~e ].a mayo:'r actividad 1':r-ri,:a s ha manife'.._ X. 
en I-a f: d;? Pa': fi,:,:, poa en a z, :. :n;--rt,_ ce rftral y a-'-

Tel6fonos: 44739 41890 Fax: 41890 Telex 10841NETERM. Apartado:2110 Managua, Nicaragua 
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AMEIAZA SI'MC 

En cuantc a la caracterizaci,,n do la sismicidad del territri,-, 
nicarag'ionse han habidc, aportes que tratan scbre diferentes 
criteri-s: pzra Est.blecer la sismicidad de un -rea y el grad:, base 
de it-ansidad simmia en los cAlcul,..s de mirorrcg i, nai zaci n 
'ChLui y GonzAlez, 1980). 

Como hallazgc,s adicic,nales se ha encontrado:' que el movimientc, 
ss,,ca do. las pla,>as Coco - Caribe, con base en datos de eventc,s 
M-s . 7.0, a partir de 1978, es menor a 2.0 cm/anoc:, I,. que implica 
una alta componente de mc,vimientos asismiccos entre ambas placas .... 
Nally y Minster, 1381).. 

Se ha establecidc, el carActer altamente fracturadc, de Areas 
interic,res al graben con gran incidencia de sismos pequeFcs Ms . 
4.5, con una muestra de datcs de la red local en el rang'- temporal 
1977 - '9l, en Masaya - Granada (SegUra, 1932). 

Segqn los datc,s de hipccentrc,:s Iccalizadc,s telesismica c, localmente 
en Nicaragua, no muestran, la presenc:ia de l''s • segmentos propuestos 
pc,r aLgunos auttores y que pasarian por debajc, de Managua y otras 
pr.,ximas a la frontera ncorte y sur (Burbach et al. 1924). 

Se ha evaluadc, el potencial sismico de Centro America que indica 
para Nicaragua dos seg-mentos: unic, al Oeste decde se presume Lina 
rlptura el 2 d Mayo:' de 1921 (Ms < 7.4) y el del Este ,con dcos 
rupturas (1398 y 1907). El pc,tencial s1smi-:co qued6 indeterminad, 
p,-,rque no -e pudo determinar el peri'cdo de recurrencia de lcs 
grandes event-,s interpla:a per: conm, han transcurridc, entre 63 y 91 
azc,s desde lcs ,:ltimcs sismos mayores esta regin tendrLa un 
significativo per,: descnc,cido pc,tencial s.mi'on (Nishen[c,, 1989). 

Nicaragua presenta 1a infltnci a de dos :'onas generadrr-As de immova 
:con d i feran: :as muy marcadas tanto en cant idad de sa d du ,:casmc, en 

, ' . ....t ' . 

C- rV .... , ,,u al i -a:-to que puerLe su f."r r in .r.a deter min i., a del 
territ,:,ric, si el eventc, sL iamil':o:' prc,viene de una u , tra f.ente. 

fl1L,-,n . [nLC.r ti . ,.- : .a I::: ,-, - c-ar i b ,a 

.... t i !,1. _ 1-7 cortez-a dae W,; pla,_- do. Coh-co- al. 

Le its vi 1 :. ez co' .' .. Inc~.:a !:mX jn:. al~~-ntinentalU 1 ibira 
a - .w.., quo; ....so.. rei .tr n en Nii:.Ar . u_t . E.-:I;t:. 
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n.. i. a rLupturas pr fiexa .n y c:nt,:,' i 'n roe !a placa 
S'b UdLC i d 

L: .:,, ,:,.=z.. ! ,: ,: C--. en i.en: , ' H .... Ia. diwerc,-i ,:n ,";D -E 

-" ... .. -M f .59_2,.

L z n a d e rrccntr os iei:a quE 1 a p1aca J e _-: c dubd uc a -i 
in:.:--, .- ' : 2dl a F,osa Mescamori'Zala 'Mcloma, } Syk'a, . ...­

tikl t I i coa I;inent e.i 1 

- ZEE l ar qLte ED movimiento relat iv'-'/ fol c, - Car ibe es, 
apr'x imadamente, .... cm/aP,, a.N .....;ur. .MIKI 4 ...;er .],rdan,frente iar 

1978). No cb&- ante, -n base a datcs de sismcs con Ms.:7. 
0 a part ir 
do '-28, . men.: 2 cm/ago (McNaly y Mintry, 1: .. ... 
er,,dc, de retorno, em as{, ar sism,:, de Ms<7.0C mayor a 40 aF,,:,s 

en c,,mpa-a': i 6n :'on c,';ras regiones de an: .mri,:.c. 

La revi-sir, d iEt informaci 'n hit!r i.ca rnLUestra una escasa serie 
temporal sIsmica con La ,qua 1,0- se puede precisar peri':'dos de 

renc ..-para grandes eventos. 

Zona dcl Cintur,',n Volc rico Cuaternaric, 

As,:ciado al fen6meno de interacci',n de placas, en Nicaragua, se 
desarr,,l,' Un paralel: a la :costa del Pacific:' donde se11 graben 
aljc, an, co,mc, rasgc,s ge':grAficos predominantes: la cadena 
volcAnic ,u,.:nsria y los grandes lagos. Hay en este gr.ben 
sistema--- de fallas longitud inales, que definen a depresiSn y 
fal las tr ansvIerzalez qe en muchos ,:as,:,s han dado paso al magma 
haste !a super ficie. Los sisnios caracteristicos de esta depresin 
tienen, histiricamente, una magnitud mAxima Ms de 5.6, con fecc, 
soemen:,'&. - 2a !"m, destaructivcs (Intensidad mc:xima 
MM de I y de afectaci. .ac.a reducida (Dewey y Algermissen, 
1974). 

Be han identificad,:, zn e-te siglo, ocho sinsc,. crI.. 5) del ;ipc 
seKal adc aL es (Wi , t? y Har 1 lw 5),) ntr,--e s qu1 eS-adesteai 
Ics q U Ja ;=rcn Mm2c.a . - ..'9 , 172) , c.'. 1 'c im qua CELLkS'd-,t - ," -,- H. ­,an Pivu::- - .- "-' 

.:::, iF, o- ;ar. tablec'- e. riczgc: cs£-micoi para 

Nicaragua i ' --n aa- d'k,:ada de 1,. , he(nt . do'l hr'r esJtul 
de (2' a.h 1. ,i -onde i S et ;.l, I'D73) mac i,'n

la_ . . ,,.;n- s sm i,:Lis ide:nt i C,_ II,:n f,,_.-u,.,--.. ..... l . q, f ,!cont _ 

e-, 'QNicadtr-agua n g :C es =';].Eiri- For .''. , e'; la zor,.-.. 
•f:' ii _-o -, ;.;- :- .- ::. e a o ' e 

enr- ''''y~- 7'. 0 : 'm asiglnan rccmo: .4 Il. m, ";i .- 7.8; 
...- . ..... !::i: , ..,, ;_*.:. n.aqiiF i l.Lt mA.inns. de 83 . 
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1al i -i deiara 

'Ji.n enbargo, hay razones hist'5ricas y flsi': para, 

nueva informac:'In, vari ar esas magnitudesZ m6',imas asignadas. 

C.abe , que:bservar 

--n el rango 0. - 39.0 Km han oc-trrid,- en este -iglc, ismos 
onmagnitud de 7.3; 

[-': no se' 	 d- si-sm,-,s de 
- 79.0 Km no hart reg 4e..... 

an el inl-'-valc, 40.0 
/.3 de in_,gnituld, 

cre ibia una magnitud de 8.5, sientre 160.0 y 215.0C Km no es 
se considera que la plac:a de Coco al liegar a la fc,sa est-A 

subduc:irse y alcanzar prcfundidades det~rmicamente fria y al 
50 - 30.l Km -s .simfniada por el Manto indicando que no -s 

zip =c-tlar~ g,-andes esfue zcs (Monter, 1990). Con las,-apa: d_ ~ -nU1975a -i, UYCo 
'-,_ - -6enmieda. ,- Tiodelc, de Shah. 1974:: ,Mcnt 0 -30) formul 

apr,:,:,imacif,'n a !a peligrosidad sismica para Man.agLL.. 

I a in fi1 Luenc iaCabe de-acar otra apr:,ximaci,'in de 	 d i_, , F,jiiento:' de 
en tambi~n se dividi,6, lade la zona sismocqentica interplac:a la que 

(4) caracter iza­zona de s,_bduc: i,,n en paralelepipedcos ho:.rizo:ntal.es 
dichcis blqLtes neomtricos, pr SLA ....dos pcr la profundidad minima de 

- frecuencia y pcr el event,:par._Ametro b de la relaci,:,n magnitLd 
sismicc, m.xi;, posi-ble (F:Lbic et al., 1981). 

C,,n este mondelo se encc,ntrf., una aprc,oima,:i.:6n al zoneamiento sismi,:o 
Segura, ).en t~rminc, de Intensidad MAxima Esperada (Fig. 6; 
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INTRODUCTION
 

Costa Rica is located in a high seismic zone and has suf­

fered severe damage due to earthquakes. The Department of Geolo­

gy, Costa Rican Electricity Institute (Instituto Costarricense de
 

Electricidad) began to 
install strong-motion accelerographs in
 

1984. The main objectives of the installation are to observe
 

earthquake ground motions at construction sites where important
 

structures 
have been and will be constructed by the institute,
 

and to accumulate strong-motion data in the country for estab­

lishing more appropriate seismic design procedure.
 

Until the end of 1991, the institute has already installed
 

eleven accelerographs at eight sites of which the Costa Rican
 

Electricity Institute Strong-Motion Network is composed. In 1990
 

and 1991, seismic activities were high at some regions of the
 

country. As a result, several strong-motion records near source
 

regions of moderate and major earthquakes were recovered. Be­

cause of the importance of these near-source data, the records
 

were digitized and processed at the Division of Earthquake Engi­

necring, Tokyo Institute of Technology, when the first author of
 

this report was staying there as a trainee of earthquake engi­

neering research under the supervision of the second author.
 

The purpose of the present report is to provide information
 

on the processed near-source strong-motion data obtained from the
 

Costa Rican Electricity Institute Strong-Motion Network in 1990
 

and 1991. The report includes a brief description of earthquakes
 

and site characteristics, the digitization procedure, and the
 

processed data.
 



EARTHQUAKES AND STRONG-MOTION SITES
 

Due to seismic activities in 1990 and 1991, high-accelera­

tion accelerograms 
were recorded near source regions. Eight
 

near-source records at 
five sites produced by the following
 

three events were selected for this study: 
the 1990 Piedras
 

Negras earthquake (Ms=5.7-6.1), the 
1991 Limon earthquake
 

(Ms=7.5) and the 1991 Frailes earthquake (Ms=4.7). The seismic
 

parameters of the events determined by RSN (Costa Rican National
 

Seismological Network) are summarized in Table 1. 
The informa­

tion of 
the sites where the records were obtained is shown in
 

Table 2. The characteristics of the accelerographs at the sites
 

are summarized in Table 3.
 

The 1990 Piedras Negras earthquake (Ms=5.7-6.1)
 

This event occurred at 11:27 
(local time) on December 22,
 

1990. The epicenter is located about 5 km north of Santiago in
 

the Puriscal area as shown in Fig. 1. 
The magnitude of the event
 

was 5.7 (GS Ms) or 6.1 
(BRK Ms). The fault mechanism was left­

lateral strike slip. 
 The reported epicentral intensity was VII
 

in the Modified Mercalli (M.M.) scale. Many masonry houses with
 

one or two stories, in a radius of 25 km 
from the epicenter,
 

suffered severe damage [1].
 

Three accelerographs (SMA-1) were installed on the crest,
 

the left abutment and the base of San Miguel dam which is located
 

4 km north of the epicenter. They were triggered by this event
 

and also by the aftershock which occurred 
one minute after the
 

main shock. The seismic intensity of the main shock was 
VII at
 

the dam.
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The dam is an earthdam which is 30 m high and 330 m long
 

along the crest. The dam is founded on weathered or unweathered
 

lava of basaltic composition. The locations of three accelero­

graphs are shown in Fig. 2. The instrument at the abutment is
 

installed on 
an outcrop of the rock, however the instrument at
 

the base is on thin silty-clay soil layers. Views of the crest
 

and abutment sites are shown in Photos 1 and 2, respectively.
 

The 1991 Limon earthquake (Ms=7.5)
 

The earthquake occurred at 15:57 (local time) in Talamanca
 

Mountains in the east part of the country (Fig. 1), 
with magni­

tude of 7.5 (M.) and focal depth of 21.5 km. 
 The source mecha­

nism of this event has been defined as a low angle thrust fault
 

[2]. The reported epicentral intensity was IX. 

Forty-seven people were killed, 109 were injured, and over 

7000 were made homeless by the earthquake. Severe damage to 

homes and commercial buildings 
occurred in the Limon-Pandora
 

area. Also soil liquefaction and landslides were observed.
 

About one 
third of roads and bridges in the atlantic zone were
 

damaged [2).
 

When an earthquake sequence followed by the Limon earthquake
 

began, a strong-motion accelerograph (SMA-I) 
was provisionally
 

installed in a storage house at Siquirres which is a project site
 

of a hydroelectric power plant. 
Views of the site are shown in
 

Photos 3 and 4. At that time the accelerograph was attached to
 

poor concrete slab floor of the house, as shown in Photo 5. 
Al­

though the epicentral distance to 
the site is about 70 km, the
 

closest distance from the fault plane was presumably about 20 km.
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The intensity VII was reported at Siquirres.
 

The site is located on river terrace. Thin river materials
 

and colluvium layers exist over lava with fracture as 
shown in
 

Fig. 3(a). According to the seismic prospecting test, P-wave
 

velocity of the lava is estimated to be 1.6 - 2.1 km/s. The 

site may be classified into shallow stiff soil.
 

The 1991 Frailes earthquake (M,=4.7)
 

On August 9, 1991, an moderate earthquake occurred at 17 km
 

southwest o ' the capital city, San Jose, as shown in Fig. 1. Its
 

magnitude was 4.7 (GS Ms). The seismic source was related with a
 

strike slip fault. The epicentral intensity was VI-VII. In the
 

epicentral area, moderate or severe damage to at least 100 houses
 

was reported, 20 of these were declared inhabitable. The major­

ity of the houses was built by poor construction methods.
 

The La Lucha site is one of the RSN seismic stations. At
 

the site, a strong-motion accelerograph (SMA-l) was installed as
 

well as other high-gain seismographs. The seismic intensity VI
 

was reported at La Lucha [3]. The site is located on intrusive
 

diorite rock although the superficial layer is weathered (See
 

Fig. 3(b)). A view of the site is shown in Photo 6.
 

DATA PROCESSING OF STRONG-MOTION ACCELEROGRAMS
 

The procedure of data processing of strong-motion records
 

used consists of zero base-line correction, filtering for instru­

mental correction, band-pass filtering for eliminating noise,
 

integration to obtain velocity and displacement records, and
 

calculation of Fourier and response spectra.
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As the first step of the processing, to secure the accuracy
 

of digitization, seven of the eight accelerograms except the Si­

quirres record were sent to make accurate three-times enlarged
 

film copies. As for the Siquirres record, a direct contact copy
 

was made because of long-duration and high-quality of the record.
 

Two digitization processes were selected, using a digitizer
 

table or a scanning digitizer. For the accelerograms at the base
 

and crest of San Miguel dam during the main shock, in which the
 

acceleration traces of three components were intersecting due to
 

their large amplitudes, an expert operator manually pinpointed
 

all peaks and points of inflection using a digitizer table with
 

resolution of 0.1 mm (Muto DL-48). A x-y coordinates data with
 

unequal time intervals was obtained.
 

For the other six accelerograms, the digitization was done
 

using a semi-automatic analyzer consisting of a personal computer
 

(NEC PC-9801/VX) and a scanning digitizer with digitization area
 

2
of 420 x 300 mm (Kurabo K-IS-A3) (4]. The density of scanning
 

was selected at 200 dots per inch (dpi) for the enlarged acceler­

ogram copies and at 400 dpi for the direct copy. A x-y coordi­

nates data with equal time intervals was obtained for each accel­

erogram.
 

The x-y coordinates data was transformed to the acceleration
 

time history data using the time scale and the instrument sensi­

tivity. The date was interpolated to obtain exactly 100
 

points/sec sampling. After the baseline correction by removing a
 

least-square-fitted straight line from the acceleration data, the
 

uncorrected acceleration time history with 100 points/sec sam­



pling was obtained.
 

The uncorrected acceleration record was processed to obtain
 

the corrected acceleration, velocity, and displacement. The
 

instrumental correction is done in the frequency domain. The
 

time history of the uncorrected acceleration a'(t) can be trans­

formed to the complex Fourier amplitudes A'(w) by the Fast Fouri­

er Transformation. The Fourier amplitudes A"(w) for the instru­

mental corrected acceleration are obtained as follows:
 

A"(w) = A'(w) / R(w) / ( cos(P(w)) + i sin(P(w)) ) (1) 

where w is the angular frequency, i is the imaginary unit, and
 

R(w) and P(w) are the amplitude response and the phase delay of
 

the accelerograph, respectively.
 

To remove the noise in the data in the low and the high
 

frequency ranges, a band-pass filter is used. The band-pass
 

filter F(f) with a ramp function shape is adopted. For the high­

cut filter, the cut-off and roll-off termination frequencies were
 

selected at 25 and 30 Hz, respectively. For the low-cut filter,
 

cut-off and roll-off freqtencies were selected with reference to
 

the noise-free low frequency limit of the record. The frequency
 

limit was determined by the spectral shape of the record [5].
 

The cut-off and roll-off frequencies selected are 0.25 Hz and
 

0.18 Hz for the Siquirres record and 0.5 Hz and 0.4 Hz for the
 

other records, 7:,%spectively.
 

Finally, the Fourier amplitudes of the noise-free corrected
 

acceleration, A(w), velocity V(w), and displacement D(w) are
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represented by the following equations:
 

A(w) = A"(w) F(w) 
 (2) 

V(w) = A"(w) F(w) / iw (3) 

D(w) = A"(w) F(w) / iw / iw (4)
 

The time histories of the corrected acceleration a(t), velocity
 

v(t), and displacement d(t) were computed as the inverse Fourier
 

transformations of A(w), V(w), and D(w), respectively. Response
 

spectra of the !orrected acceleration were calculated for the
 

corrected acceleration. The damping coefficients are set at 1, 

5, and 10 percenit of the critical.
 

SUMMARY OF STRONG-MOTLON DATA
 

The plots of. uncorrected accelerations are shown in Figs. 4.
 

The plots of corrected accelerations, velocitis), and displace­

ments and the response spectra are also showv in Figs. 5 and 6.
 

The peaks of corrected accelerations, velocities and displace­

ments are summarized in Table 4. It should be noted that the
 

peak horizontal acceleration at the base of Sam Miguel dam is
 

about 0.9 g during the Piedras Negras earthquake and that the
 

peak horizontal acceleration and velocity are about 0.8 g and
 

over 40 cm/s at the Siquirres site during the Limon earthquake.
 

As mentioned earlier, the Siquirrss site is located presuma­

bly about 20 km from the rupture zone of the earthquake with 

magnitude of 7.5. The x.ecrd at thr. site is considered to be one
 

of the few near-source ground motion Cata from larg: earthquakes,
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and should be utilized to discuss the characteristics of near­

source ground motions.
 

In the Siquirres record, most of the energy of the motion
 

seems to be concentrated in the first eight seconds (See Fig.
 

4(g)). The aftershock distribution [6] suggests the unilateral
 

faulting of the earthquake from south-east to north-west direc­

tion (See Fig. 7). If we assume the fault length of 70 km, the
 

apparent rupture duration for the site becomes eight seconds.
 

This suggests that the record might be triggered by the first
 

arrival of S-wave although it was not triggered by the first
 

arrival of P-wave.
 

One interesting aspect of the Siquirres record is strong
 

polarization of the ground motion. Fig. 8 shows the particle
 

orbits of the ground acceleration, velocity and displacement in a
 

horizontal plane. All three orbits have major axes in the east­

west direction, suggesting that seismic waves were polarized to
 

east-west direction over the wide frequency range. This polari­

zation may be related with the source mechanism of the earth­

quake.
 

The records obtained at San Miguel dam are also important
 

for investigating seismic behavior of the dam body during strong
 

shaking. Fig. 9 shows the Fourier spectral ratios of the crest
 

motions of the transverse component with respect to the base
 

motions for the main shock and the aftershock. The peaks of the
 

ratios indicate that the fundamental vibration period of the da,
 

for the transverse direction is 0.5 second. This value is con­

sistent with those measured for dams with the similar height [7].
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Floppy diskettes of the processed data will be provided.
 

The diskettes contain the following ground motion data: 
uncor­

rected accelerations and corrected accelerations, velocities, and
 

displacements. The directory of the diskettes is given in Appen­

dix A. 
 Examples of listings of the data files for uncorrected
 

and corrected data are shown in Appendix B.
 

ACKNOWLEDGMENTS
 

One of the authors (A.C.) 
wishes to thank the Japan Interna­
tional Cooperation Agency (JICA) which gave him an opportunity to
 
stay eleven months in Japan as the JICA trainee of the Interna­
tional 
Institute of Seismology and Earthquake Engineering at
 
Tsukuba.
 

REFERENCES
 

1. Barquero, R., Boschini, I., Climent, A., Fernadez, M., 
 Mon­
tero, W. and Rojas, W., 1991: La crisis sismiica del Golfo de
 
Nicoya y eventos sismicos relacionados, Costa Rica 1990. Red
 
Sismologica Nacional, RSN:ICE-UCR. 163 pp. (in Spanish).
 
2. Cole, E.E. (Editor), 1991: Costa Rica earthquake of April 22,

1991. Reconnaissance Report, Earthquake Spectra, Supplement B to
 
Volume 7. 127 pp.
 
3. Barquero, P., Rojas, W., Climent, A. and Montero, W., 
1991: El
 
temblor d-i 9 de agosto de 1991 Costa Rica, Informe Sismologico,

Red Sismologica Nacional, RSN:ICE-UCR, 15 pp. (in Spanish).
 
4. Toshinawa, T., Midorikawa, S., Ohmachi, T. and Nakamura, Y.,

1991: A Computer aided analyzer for analog strong-motion acceler­
ograms consisting of a personal computer and a scanning digitiz­
er, Journal of Structural Engineering, Vol. 37A, pp. 903-910 (in

Japanese with English abstract).
 

5. Mori, A.W. and Crouse, C.B., 1981: 
Strong Motion Data From
 
Japanese Earthquakes, World Data Center A for Solid Earth Geo­
physics. Report SE-29, 341 pp.
 

6. Watanabe, K., Yasuda, S. and Yoshida, N. 1991: Report on

Damage due to the 1991 Telire-Limon, Costa Rica Earthquake, Asso­
ciation for The Development of Earthquake Prediction, 122 pp. (in
 
Japanese).
 

7. Okamoto, S., 1984: Introduction to Earthquake Engineering,

Second Edition, University of Tokyo Press, 629 pp.
 

-9­



--------------------- -------------------------------------

----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

---------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

--------------------------------------------------

Table 1 Seismological Information
 

Event OT M Depth I(MM) X 
 Fault Type
(GMT) (km) 
 (km)
 

Dec. 22,1990 17:27 
 5.7* 6.5 
 VII 5 
 Strike Slip

(Aftershock) 17:28 5.1* 
 4.8 -- 10 -_
 

Apr. 22,1991 21:57 7.5+ 
 21.5 	 IX 
 61 Thrust
 

Aug. 9,1991 9:33 5.3
4.9* VI-VII 5 Strike Slip
 

OT Origin Time

M * MD (Magnitude Determined by Duration of Signal), +I(MM) Epicentral Intensity in the Modified Mercalli Scale 
 s
X Epicentral Distance
 

Table 2 Site Characteristics
 

Site Name 
 Code Coordinates 
 Site Geology
 

San Miguel Dam Base 	 o
ASMB 	 N09.944 Silty-Clay
 
W84.327 o
 Abutment ASME 
 N09.944° Unweathered Lava
 
W84.3270
 

Crest ASMC 
 N09.9450 Fills
 
W84.3270
 

Siquirres •
APHS NI0.07 Colluvium, Lava
 
W83.500
 

La Lucha o
ALCR 	 N09.74 Unweathered
 
W84.01° Intrusive Diorite
 

- 10 ­



---------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------

Table 3 Instrument Characteristics
 

Site name Code 	 SMA-1 Comp. Nat. Damp. 
 Sens.
 
Serial 	 Freq. 
 (% crit.) (mm/ig)
 

San Miguel ASMB 6342 N334E 
 26.2 60 17.2

Dam 
 Vert. 25.6 60 19.6
 

N244E 25.9 60 18.4
 

ASME 6341 	 N334E 26.1 60 18.0
 
Vert. 25.4 60 19.5
 
N244E 25.7 60 
 18.4
 

ASMC 6340 	 N334E 25.9 
 60 18.8
 
Vert. 25.8 60 
 18.9
 
N244E 	 25.9 60 
 18.8
 

Siquirres APHS 5650 NOOE 
 26.3 60 18.6
 
Vert. 25.2 
 60 	 17.9
 
N270E 	 25.6 
 60 	 18.8
 

La Lucha ALCR 
 509 	 NOE 26.9 60 17.6
 
Vert. 26.0 60 17.8
 
N270E 26.2 60 17.2
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--------------------------------------------------------

------------------------------------------------

Table 4 
Peaks of Corrected Accelerations, Velocities and

Displacements
 

Event site of record 
and Component 

22/12/90 San Miguel Dam 
Base N244 

Vert 
N334 

Crest N244 
Vert 
N334 

Abutment N244 
Vert 
N334 

Aftershock San Miguel Dam 
Base N244 

Vert 
N334 

Crest N244 
Vert 
N334 

Abutment N244 
Vert 
N334 

22/04/91 Siquirres 
N270 
Vert 
NOOO 

09/08/91 La Lucha 
N270 
Vert 
N000 

Accel. 

(cm/sec2 ) 


632.6 

218.9 

881.9 


600.0 

439.5 

508.5 


367.4 

205.6 

494.6 


180.0 

81.9 


142.4 


233.3 

146.1 

310.7 


98.4 

47.0 

71.0 


761.3 

193.7 

265.7 


205.4 

181.3 

255.4 


Velocity 

(cm/sec) 


24.4 

7.5 


24.4 


32.6 

18.8 

28.1 


14.9 

5.2 


19.7 


7.8 

3.4 

6.5 


15.8 

7.4 


21.1 


7.4 

2.7 

5.1 


43.4 

12.1 

24.0 


6.4 

4.9 

9.8 


Displ.
 
(cm)
 

.-----------------------------------------------­

2.6
 
1.0
 
1.5
 

3.6
 
2.7
 
2.9
 

1.4
 
0.6
 
1.4
 

0.5
 
0.3
 
0.6
 

1.1
 
0.6
 
2.1
 

0.5
 
0.3
 
0.5
 

12.7
 
2.4
 
6.4
 

0.5
 
0.6
 
0.8
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CREST SITE,--


PHOTO 1 View of the Crest Site at San Miguel Dam
 

.A.BUTMENT I Ja 

' ' < 

PHOTO 2 View of the Abutment Site at San Miguel Dam
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-STORAGE HOS 

I.iLi - . 

PHOTO 3 View of the Siquirres Site
 

PHOTO 4 Close View of the Siq-uirres Site
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PHOTO 5 SMA-1 Accelerograph at the Siquirres Site
 

PHOTO 6 
View of the La Lucha Site
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SAN MIGUEL DA
 
90551 , 9050
 

It" THE 1991 FRAILES
 
THE 1990 PIEDRAS NEGRAS 	 *EARTHQUAKE
 
EARTHQUAKE I 
 LA LUOH
 

l~~~km 	 ~ 1°0'. 210kin0 

C?-r 5 9040 

9050' 

N 
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o 50km 

Fig. 1 	Locations of Earthquake Epicenters (Stars) and
 

Strong-Motion Sites (Triangles).
 

- 16­



ABUTMENT/' CREST i/ 

04 60m 

(a) Plan 

LEVEL m 
550 

540 
ABUTMENT 
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(b) Section 

Fig. 2 Locations of Accelerographs at San Miguel Dam. 
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SIQUIRRES 

Storage House
 
Fill of River Materials
 

SM Colluvium (Vp=O.5km/s) 

2-3m Y yo' -

Lava with FracturePa.' I-+' +Pacuare u r RiverRi e 
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* - 15-20m 

(a) Siquirres Site
 

LA LUCHA 

Instument House 

SMA 1 Concrete
 
05m .,/ Foundation
 

OI EE (Weathered) 

+ 
+ 

+ 
+I 

+ Intrusive Diorite 
. + + 

(b) La Lucha Site 

Fig. 3 Site Conditions.
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I I I II I I I I I I IDAM-SAN MIGUEL BASE CHI 
I I 

N244 
I I 	 I I I I 

900.0-

max.=719.3cm/s/s
 

-900.0 	 DAM-SAN MIGUEL BASE CH2 down
 

900.0 

max.=259.4cm/s/s
 

CO
 

C,_
 

-900.0 	 DAM-SAN MIGUEL BASE CH3 N334
 
900.0-
 max.:870.4cml/s/s
 

Co* 

-900.0­

0.0 
 5.0 
 10.0 
 15.0 20.0 
Time (sec) 

Fig. 4(a) 	Uncorrected Acceleration at San Miguel Dam (Base)
during the 1990 Piedras Negras Earthquake.
 



, , , ,I I I , 

DAM-SAN MIGUEL CREST CHI 
 N244
 
700.0-
 max.:656.7cm/s/s
 

-700.0-	 DAM-SAN MIGUEL CREST CH2 
 down
 

700.0-7max.=540.2cm/s/s
 

-700.0- DAM-SAN MIGUEL CREST CH3 
 N334
 
700.0- max.:558.3cm/s/s
 

-700,0-
II 	 I I ' II 	 j , , 

0.0 	 5.0 10.0 15.0 
I I ' 

20.0 
Time (sec) 

Fig. 4(b) 	Uncorrected Acceleration at San Miguel Dam (Crest)

during the 1990 Piedras Negras Earthquake.
 



-600.0 

DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CHI 


600 .0 


-600.0 
 DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CH2 

600.0-


CO) 

DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CH3 

600.0-


600.0­

-600.0­

0.0 
 5.0 


N244
 

max .353.5cm/s/s
 

down
 
max. =205.6cm/s/s
 

N334
 
max.=5133o.m,/s/s 

10.0 
 1.0

.Time 	 20.0 

(sec) 
Fig. 4(c) 	Uncorrected Acceleration at San Miguel Dam (Abutment)
during the 1990 Piedras Negras Earthquake.
 



I I 	 III 	 II
 

DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CHI N244
 
200.0- max.=158.4cm/s/s
 

-200.0- DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CH2 
 down
 

200.0- max.=89.5cm/s/s
 

-200.O- DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CH3 N334
 
200.0-
 max.:148.7cm/s/s
 

-200.0-

I I I , , , , , I 

0.0 	 5.0 10.0 15.0 20.0
 
Time (sec) 

Fig. 4(d) 	Uncorrected Acceleration at San Miguel Dam (Base)
 
during an Aftershock of the Piedras Negras Earthquake.
 



DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CHI N244
 
400.0 


max.=231.7cm/s/s
 
Cl)
 

CO)
 

-400.0 -
 DAM-SAN MIGUEL CREAT A.SHOCK CH2 down
 

400.0- max.=151.Ocm/s/s
 
CO
 

C_>
 

DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CH3 N334
 

00.0 

max.=316.8cm/s/s
 

-400.0
 
I I I , I I I
 

0.0 5.0 Time 10.0(sec) 15.0 20.0 

Fig. 4(e) 
 Uncorrected Acceleration at San Miguel Dam 
(Crest)
during an Aftershock of the Piedras Negras Earthquake.
 



100.0-

I I I 

DAM-SAN MIGUEL ABTMNT A.SHCK CHI n244 
II 

max.=99.0cm/s/s 

I 

CO, 

C, 

-100.0 

100.0-

DAM-SAN MIGUEL ABTMNT A.SHCK CH2 down 

max.-47.8cm/s/s 

t' 

II 

-I00.0vr.I 
100DAM-SANC.* 

C13 

MIGUEL ABTMNT A.SHCK CH3 n334 

C, 

-100.0 
I 

0.0 
* * I 

5.0 
*,' I 

Time 

I 

10.0 

(se )1 

I 

15.0 
a * , 

20.0 

Fig. 4(f) Uncorrected Acceleration at San Miguel Dam (Abutment)
during an Aftershock of the Piedras Negras Earthquake. 

-7 



800.0 

I I I I I I I I I I I I IIII I I II 
H.P. SIQUIRRES CHI 

I II 

N270 
I II , I . I , I I . 

max.=148.Ocn/sls 

. , 

-800.0 

800.0-i 

H.P. SIQUIRRES CH2 down 

max.=193.4cm/s/s 

-800.0 
800.0-, 

C,"0 A A h , 

H.P. SIQUIRRES OH3 

A dl AA . A ­, ,A . . . . ,W ,..., -VI. . . . . . 

NO00 
max.=263.Tcm/s/s 

-800.0­

0.0 
I'' 

5.0 
I ' ' I ' ' 

10.0 

Fig. 4(g) 

I I, , , , I, , , 

15.0 20.0 25.0 30.0 
Time (sec) 

Uncorrected Acceleration at Siquirres 
during the 1990 Limon Earthquake. 

I, 

35.0 
9 
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LA'LUCHACHI 
 N270
 
300.0, 
 max.=230.4cmlsls
 

-300.0 
 LA LUCHA CH2 
 down
 
300.0-
 max.=ig14cm/s/s
 

300.0­

-30.0LA LUCHA CH3 
 NO00
 
300.0 
 max.=268.6cm/s/s
 

-300.0­

0.0 5.0 Time:10.0(sec) 

:Fig. 4(h) 
Uncorrected Acceleration at La Lucha
during the 1991 Frailes Earthquake.
 



DAM-SAN MIGUEL BASE CHI N244
 

900.0-
 max.:632.6cm/s/s
 

-900.0 	 DAM-SAN MIGUEL BASE CHI 
 N244
 
30.0- , 
 max.:24.4 cm/s
 

30.0­

-30. 	 DAM-SAN MIGUEL BASE CHI 
 N244
 

3.0
 

-3.0-
I I ' I I I I I 

0.0 5.0 	
' I 

10.0 	 15.0 20.0 
Time (sec) 

Fig. 5(a-1) 	Corrected Acceleration, Velocity and Displacement

at San Miguel Dam (Base) during the 1990 Piedras
 
Negras Earthquake.
 



900.0-

DAM-SAN MIGUEL BASE CH2 down 
max.=218.9cm/s/s 

-900.0 

30.07 

DAM-SAN MIGUEL BASE CH2 down 

max.=7.5 cm/s 

-30.0­
-30.0 DAM-SAN MIGUEL BASE CH2 down 

max.=]0 cm 

*=_ ~ - ~1'-_ 

-3.0­

0.0 5.o 

Fig. 5(a-2) 

10.oTime (see) 
Corrected Acceleration, Velocity and Displacement 
at San Miguel Dam (Base) during the 1990 Piedras 
Negras Earthquake. 
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DAM-SAN MIGUEL BASE CH3 N334 

900.0 max.=881.9cm/s/s 

-900.0 

30.0 -

DAM-SAN MIGUEL BASE CH3 N334 
max.=24.4 cm/s 

-30.0 

3.0 -

DAM-SAN MIGUEL BASE CH3 N334 

max.=1.5 cm 

C> 

-3.0 

0.0 5.0 

Fig. 5(a-3) 

10.0 15.0 
Time (sec) 

Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
at San Miguel Dam (Base) during the 1990 Piedras 
Negras Earthquake. 
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600.0-

DAM-SAN MIGUEL CREST CHI N244 

max.=600.Ocm/s/s 

-600.0 DAM-SAN MIGUEL CREST CHI N244 

-40.0 

4.0-
DAM-SAN MIGUEL CREST CHI N244 

max.=3.6 cm 

-4.0 

0.0 5.0 

Fig. 5(b-1) 

10.0 15.0 
Time (sec) 

Corrected Acceleration, Velocity and Displacement 
at San Miguel Dam (Crest) during the 1990 Piedras 
Negras Earthquake. 
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Negras Earthquake. 

Outing the 1990 Piedras 

600.0-
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-600.0-

40.0-

DAM-SAN MIGUEL CREST CH2 down 

max.=18.8 cm/s 

4.0 

DAM-SAN MIGUEL CREST CH2 down 

C, 

-4.0­

0.0 5.0 

Fig. 5(b-2) 

10.0 15.0 
Time (see) 

Corrected Acceleration, Velocity and Displacement 
at San Miguel Dam (Crest) during the 1990 Piedras 
Negras Earthquake. 
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DAM-SAN MIGUEL CREST CH3 N334
 
600.0- max.=508,5cm/s/s
 

-600.0 DAM-SAN MIGUEL CREST CH3 N334
 
40.0-
 max.=28.1 cm/s
 

DAM-SAN MIGUEL CREST CH3 N334
 

4.0
 

C, 

-4.0-

I I I I' I ' 	 I '
 

0.0 	 5.0 10.0 15.0 20.0
 

Time (sec)
 
Fig. 5(b-3) 	Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
 

at San Miguel Dam (Crest) during the 1990 Piedras
 
Negras Earthquake.
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DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CHi N244
 

500.0 	 D -SN IGEAUTETC 24
 
CO 

-500.0 
 DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CHI 
 N244
 

20.0-

200DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CHI 
 N244
2.0-
 max.=1.4 cm
 

-2.01, 	 . 

I , , I p * 	 I 

0.0 	 5.0 
, 

10.0 	 15.0 
 20.0
 
Time (sec) 

Fig. 5(c-1) 	Corrected Acceleration, Velocity and Displacement

at San Miguel Dam (Abutment) during the 1990
 
Piedras Negras Earthquake.
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I I I I 
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I 
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I I II I I 
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C__1 
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20.0-
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2.0 
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max.=0.6 em 

-2.0­

0.0 
I II j 

5.0 
p 

Time 

I 

10.0 

(sec) 

I I 

15.0 
I 

20.0 

Fig. 5(c-2) 	Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
 
at San Miguel Dam (Abutment) during the 1990
 
Piedras Negras Earthquake.
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500.0-

C-1 

I ' , I , ,I 

DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CH3 N334 
I , 

max.=494.6cm/sls 

-500.0 

20.0 
20.0-

DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CH3 N334 

max. =19.7 cm/s 

-20.0 DAM-SAN MIGUEL ABUTMENT CH3 N334 

2.0- max.=1.4 em 

-2.0 

0.0 5.0 

Fig. 5(c-3) 

10.0 15.0 
Time (sec) 

Corrected Acceleration, Velocity and Displacementat San Miguel Dam (Abutment) during the 1990Piedras Negras Earthquake. 

20.0 
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I 	 I I I I I I I I , 

DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CHI N244
 
200.0- max.:180.Ocm/s/s
 

-200.0 	 DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CHI N244
 

10.0 	 max.:7.8 cm/s
 

_!0.0 / 
DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CHI N244
 

1.0max.=0.5 	 cm 

-1.0
 

0.0 	 5.0 I 10.0 15.0 20.0 
Time (sec) 

Fig. 5(d-l) 	 Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
 
at San Miguel Dam (Base) during an Aftershock of
 
the Piedras Negras Earthquake.
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200.0-

I I I i 

DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CH2 

I 

down 

I I , , 

max.=81.9cm/s/s 

-200.0-

10.0-

DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CH2 down 

max.=3.4 cm/s 

-10.0 
=.-

DAM-SAN MIGUEL BASE A.SHOCK CH2 
. i 

down 
max.=0.3 cm 

I= 

0.0 
2 

5.0 
I I 

Time 
10.0 

(sec) 

II 

15.0 20.0 

Fig. 5(d-2) 	Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
 
at San Miguel Dam (Base) during an Aftershock of
 
the Piedras Negras Earthquake.
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C3 

II I I I ' I 'I II 
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15.0 20.0 

Fig. 5(d-3) Corrected Acceleration, Velocity and Displacement 

at San Miguel Dam (Base) during an Aftershock of 

the Piedras Negras Earthquake. 
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I I I I I I I I I II I I I 1 
DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CHI N244
400.0 .,Max.=233.3cmls/s
 

-400.0 -DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CHI N244
 

30.0 max.=15.8 cm/s
 
... 4^ A A A .. .
 

DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CHI N244
 
3.0 max.=I.l cm
 

-3.0­

0.0 5.0 
 10.0 15.0 20.0 
Time (sec) 

Fig. 5(e-1) Corrected Azceleratlon, Velocity and Displacement
 
at San Miuel Dam (Crest) during an Aftershock of
 
the Piedras Negras Earthquake.
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I I I I I 
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I I I I 
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-400.0 
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max.=7.4 cm/s 

-30.0 

3.0-

DAM-SAN MIGUEL CREAT A.SHOCK CH2 down 

max.=0.6 cm 

-3.0 

I 

0.0 
I I 

5.0 

Fig. 5(e-2) 

, ,I ' , , 

10.0 15.o 
Time (sec) 

Corrected Acceleration, Velocity and Displacement 
at San Miguel Dam (Crest) during an Aftershock of 
the Piedras Negras Earthquake. 

I .. . 

20.0 
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400.0] 

I i I I I I 

DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CH3 N334 
I I 

max.310.7cm/s/s 

-400.0 -

30.0-

co 

DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CH3 N334 

max.=21.1 cm/s 

-30.0 

3.0] 

DAM-SAN MIGUEL CREST A.SHOCK CH3 N334 

rnax.=2.1 cm 

-3.0 

0.0 5.0 

Fig. 5(e-3) 

10.0 15.0 
Time (sec) 

Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
at San Miguel Dam (Crest) during an Aftershock of
the Piedras Negras Earthquake. 
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DAM-SAN MIGUEL ABTMNT A.SHCK CHI n244 

' '984m/ 
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1.0-
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at '-

---­ egras 
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Earthquake. 
ananA-ftershoc 
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C> 
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Time (sec) 

Corrected Acceleration, Velocity and Displacementat San Miguel Dam (Abutment) during an Aftershockof the Piedras Negras Earthquake. 
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I I I I I I I I I 
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I I I I 
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Time (sec) 

I I 

15.0 
I 
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Fig. 5(f-3) 	Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
 
at San Miguel Dam (Abutment) during an Aftershock
 
of the Piedras Negras Earthquake.
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Corrected Acceleration, Velocity and Displacement 
at Siquirres during the 1990 Limon Earthquake. 
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Fig. 5(g-2) Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
 
at Siquirres during the 1990 Limon Earthquake.
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0.0 5.0 10.0 
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Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
at Siquirres during the 1990 Limon Earthquake. 
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SI I I I I I I I I I I 

LA LUCHA CHI N270 
300.0- max.=205.4cm/s/s 

-300.0 LA LUCHA CHI N270 

10.0- max.=6.4 cm/s 

C3 

LA LUCHA CHI N270 

2.0- max.:O.5 cm 

-2.0 

I I-----­
0.0 .0 10.0 15.0 20.0 

Time (seo) 
Fig. 5(h-1) 	Corrected Acceleration, Velocity and Displacement
 

at La Lucha during the 1991 Frailes Earthquake.
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Fig. 6(a) Response Spectra of the Record at San Miguel Dam 
(Base) during the 1990 Piedras Negras Earthquake.
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Response Spectra of the Record at San Miguel Dam 

(Crest) during the 1990 Piedras Negras Earthquake. 
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Fig. 6(c) Response Spectra of the Record at San Miguel Dam
(Abutment) during the 1990 Piedras Negras Earthquake. 
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Fig. 6(d) Response Spectra of the Record at San Miguel Dam 
(Base) during an Aftershock of the Piedras Negras

Earthquake.
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Fig. 6(f) Response Spectra of the Record at San Miguel Dam
 
(Abutment) during an Aftershock of the Piedras Negras
 
Earthquake.
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Response Spectra of the Record at Siquirresduring the 1990 Limon Earthquake. 

I0 /6 

- 57 ­



LA LUCHA 'II
C;iOxP:11270 

I10 

. ' 

h-0.0 . 0.05 

\ // 

0.10 o 
LA LUCCH CH2 
COMP: dovn h- 0.01 . 

,o., 

0.05. 0.I0 

I 

cn -u 10 

10"' 

.0 

/ \\ 

c a p X, 

,... 

,." 

"\ ~ N," /",
UI /,/ / 
010 

oLI-"\ \ /' 
/ 

.I1 0 I .. 1.0 I0.00.1 
 0 . 0 10.
PERIOD PERIODODPERIODIO 
 s 
 E IO 

FIg6(h ReSneSetao heRcr tL u 

during the 1991 Frailes Earthquake. 

-58­



N
 

ULberia 

SantaCruz C.Queiad 

te., Siquirres 6, 
Sanlose/ 

00 0CIDU 

o 4<M<5 °­
0 5-;M<6 	 /I
o 6;M<7 	 Assumed o 

Fault Plan o 

Fault 

Cauibbean Sea 

Oee 	 ' olu mbia° 


Columbia 0 10 20 30 40 504M 

Fig. 7 	Aftershock Distribution and Assumed Fault Plane
 
for the 1990 Limon Earth(-uake.
 

-59­

0 



SIQUIRRES 

22/04/1991 
21:57 GMT
 

CORRECTED ACCELERATION FILTERED BETEEN.0.18-0.25 AND 25.0-30.0 HZ
CORRECTED VELOCITY 
 FILTERED BETVEEN 0.18-0.25 AND 25.0-30.0 HZ
CORRECTED DISPLACEMENT FILTERED BETVEEN 0.18-0.25 AND 25.0-30.0 HZ
 
TIME- 0 .01-
 20.OOs
 

U 

N 

U
 

E 
 E
 

800. 

50. 


15.

ACCELERATION cm/s/s 
 VELOCITY cm/s 
 DISPLACEMENT cm
 

Fig. 8 
Particle Orbits of the Siquirres Record.
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for Transverse Direction of Dam Axis.
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APPENDIX A 
 DIRECTORY OF DATA FLOPpy DISKETTES
 

DISK 

1
 

FILE MARC 
 EVENTSIENM

EVN 


ST NM 
 COMP. 
 CONTENTS 
or DITA
 

SIQ2.ORO 
 APRIL 22. 
1991 
 SIQUIRRES

SIQ2.ORG DO7N
APRIL 22. UNCORRECTED ACC.
1991 
 SIQUIRRES 

SIR.ORG APRIL 22. 

NOOE UNCORRECTED ACC.
1991 
 A URRES 

LCRO.ORO 
 UNCORRECTED ACC.
AUG. 9. 
 1991 
 LA LUCHA 

LCRI.ORc AUG.AUG. 9.9. 19911991 DON2 UNCORRECTED ACC.
 
LCR2.ORC 


LALA LUCHALUCHA
 
.C..
_D
D A L 9URRE 
 N2OE UNCORRECTED ACC.


NIIDTSIURE
OOOE UNCORRECTED Arc.
 
APRIL 22. 
1991 NZ2DA270E CORRECTED ACC..
SIQUIRRES VEL.. AND DI Sp.


SIQ3.DAT 
 APRIL DOWN
22. 1991 CORRECTED
SIQUIRRES ACC.. 
VEL.
 

LCR-.DAT AUG. . AND DISp.
9. 1991 
 LA LUCNA 
 OOOE CORRECTED ACC..
LCR2.DAT VEL.. AND DISP.
AUG. 
9. 1991 
 LA LUCHA
LCR3.DAT 
 AUG. 9. 1991 DO7N CORRECTED ACC..
LA LUCHA VEL.. 
AND DISP.
DOWN CORRECTFD ACC.. 
VEL., 
AND DIS*.
 

DISK 2
 
FILE NAME 
 EVENT 


SITE NAME 

SBMORG COM. CONTENTS Of
DEC. DATA
1990 1727
22. SAN MIGUEL BASE
SMBM2.ORG 244
DEC. UNCORRECTED
22, 1990 ACC.
17:27 
 SAN MIGUEL BASE
SMBM3.ORG DOWN
DEC. 22. UNCORRECTED ACC.
1990 17:27 
 SAM MIGUEL BASE
SMCM1.ORO DEC. N334E UNCORRECTED ACC.
22. 1990 
17:27 
 SAM MIGUEL CREST
SMCM2.ORG DEC. N244Z UNCORRECTED ACC.
22. 1990 17:27 
SAM1 MIGUEL 
CREST
SMCM3.ORG 
 DEC. DOWN UNCORRECTED ACC.
1990 17:27
22. 

SAM MIGUEL CREST 
 N334
SME1.ORG UNCORRECTED ACC.
DEC. 22. 1990 17:27 

SMEM2.ORG 

SAM MIGUEL ABUTMENT 

DEC. N244L UNCORRECTED ACC.
22. 
1990 
17:27 
SAM MIGUEL ABUTMENT DOWN
SMEM3.ORO 
 DEC. 22. UNCORRECTED ACC.
1990 17:27 
 SAN MIGUEL ABUTMENT 
N334E UNCORRECTED ACC.
SMBR1.ORG 
DEC. 
2?. 1990 17:28 
SAM MIGUEL 
BASE
S'BR2.ORG N244E
DEC. 22. UNCORRECTED ACC.
199v SAN MIGUEL BASE 


17:28 

SMBR3.ORG DOWN
DEC. 22. UNCORRECTED ACC.
1990 17:28 1SAM 
IcUEL BAST
SMCR1.ORG 
DEC. N334E UNCORRECTED ACC.
22. 1990 17:28 
 SAM MIGUEL CREST
SMCR2.ORG 
 DEC. N244E UNCORRECTED ACC.
22. 1990 17:28 
 SAM MIGUEL CREST
SMCR3.ORG DEC. 2Z. 

DOWN UNCORRECTED ACC.
1990 17:28 
 SAN MIGUEL CREST
SMERI.OR DEC. N314E UNCORRECTED ACC.
22. 1990 1/:28

SMER2.ORG 

S3F-4MIGUEL ABUTMENT

DEC. 22. N244E UNCORRECTED ACC.
17:28
1990 SAM MIGUEL ABUTMENT
SMER3.ORO DEC. DOWN LNCORRECTED ACC.
22. 
1990 17:28 
 SAN MIGUkL ABUTME.


SMBMI.DAT R334E UNCORCTED ACC.
DEC. 
22. 1990 17:27 
 SAM MIGUEL BASIE
SMBM2.DAT 
 DEC. N244E CORRECTED ACC..
22. 1990 VEL..
17:27 .SAN MIGUEL BASE -ANDDISP.
 
SMBM3.DAT 
 DEC. DOWN CORnCCTED ACC..
22. 1990 10:27 VEL..
SAM MIGUEL BASE AND DISP"
 
SMCM1.DAT DEC. N334E CORRECTED ACC..
22. 1990 17:27 VEL..
SAM tfIGUEL AND DISp.
CREST
SMCM2.DAT N244E
DEC. 22. CORRECTED ACC.,
1990 17:27 VEL..
SAM MIGUEL CREST AND DISp.

SMCM3.DAT DOWN
DEC. CORRECTED
22. ACC.,
1990 17:27 VEL.. AND
SAM MIGUEL CREST DISP.
 
SMEM1.DAT DEC. M34E CORRECTED ACC.,
22. 
1990 17:27 VEL.. 
AND DISP.
SAM MIGUEL ABUTMENT
SMEMZ.DAT M244E
DEC. 22. CORRECTED ACC..
1990 
17:27 VEL.. 

SMEM3.DAT 


AND 
DISP.
 
DEC. CORRECTED ACC.. 


SAM MIGUEL ABUTMENT DOWN
22. 1990 
17:27 VEL.. 
AND DISp.
 
SMSRI.DAT N334E CORRECTED ACC., 


SAM MIGUEL ABUTMENT 

DEC. 22. VEL.*
1990 17:28 AND DISP.
SAM MIGUEL BASE
SMBR2.DAT DEC. 22. 

N244E CORRECTED ACC.
1990 17:28 VEL.: AND
SAN MIGUEL S.
BASE 

DEC. DOW CORRECTED ACC.WN
22. 1990 17:2 A IGUEL BASEC VEL. AND DISp.
SMCRI.DAT NMBRS.DAT
DC. 
 22. 
1990 17:28 D
SAM MIGUEL CREST
SMCRI.DAT N34C
DEC. 22. CORRECTED ACC..
1990 17:28 SAM MIGUEL CREST VEL. AND D15p
SMCR3.DAT DOWN CORRECTED ACC. .22. VEL.:
DEC. 1990 17:28 AND D1.;p
SAM MIGUEL CREST 


SMERI.DAT DOWN CORRECTED ACC..
DEC. 22. VEL..
1990 17:28 AND bT5?.
SAM MIGUEL 
ABUTMENT
SMER2.DAT 
 DEC. 22. M244E CORRECTED ACC..
1990 17:28 
 SAN MIGUEL ABUTMENT VEL. AND DISp.

SMER3.DAT DOWN CORRECTED ACC..
DEC. 
22. 1990 17:28 VEL.. 
AND DISP.
 

N334E CORRECTED ACC.. 


SAM MIGUEL ABUTMENT 

VEL., 
AND DIS?.
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APPENDIX B 
 LISTING OF DATA IN FLOPPY DISKETTES
 

UNCORRECTED ACCELERATION (TYPE OF INSTRUMENT: 
SMA-1) 
 PHASE-I
SITE NAME: LA LUCHA 
 COMPONENT: N270E TIME: 09/08/1991 09:33 GMT
NO. OF DATA POINTS= 1096 
 TIME STEP= 0.010 SEC PEAK ACC.= 230.37 CMS/SEC/SEC

-2.24 

-11.82 
-6.41 

-11.82 
-11.88 
-11.81 

-7.80 
-6.98 

-2.22 
-5.85 

0.64 
-2.55 

2.61 
0.27 

2.61 
2.68 

-2.87 
0.45 

-8.57 
-5.23 

-1.98 
4.70 

-1.97 
8.00 

0.03 
9.02 

0.91 
7.75 

4.21 
4.86 

7.51 
1.57 

10.12 7.71 2.89 0.49 

(a) UnCorrected Acceleration 

CORRECTED ACCELERATION FILTERED BETWEEN 0.40-0.50 AND 25.0-30.0 HZ 
 PHASE-2
SITE NAME: LA LUCHA 
 COMPONENT: N270E TIME: 09/08/1991 09:33 GMT
NO. OF DATA POINTS= 1096 TIME STEP= 0.010 SEC 
 PEAK ACC.= 205.41 CMS/SEC/SEC
-5.21 -8.95 -7.38 -2.52 
 1.70 3.74 3.16 
 -0.41 -5.82 -10.24
-11.45 -9.74 -7.36 -5.52 -2.82 1.08 3.05 
 1.13 -2.78 -e.20
 

-3.48 -2.11 -0.85 1.22 5.30 8.36 6.50 
 1.55 -0.57 2.11

5.96 7.39 6.21 3.66 
 0.81 -1.15
 

CORRECTED VELOCITY 
 FILTERED BETWEEN 0.40-0.50 AND 25.0-30.0 HZ PHASE-3
SITE NAME: LA LUCHA COMPONENT: N270E TIME: 09/08/1991 
09:33 GMT
NO. OF DATA POINTS= 1096 
 TIME STEP= 0.010 SEC PEAK VEL.= 6.360 CMS/SEC

0.994 0.919 0.833 
 0.782 0.780 0.809 
 0.846 0.862 0.831 0.749
0.638 0.530 0.445 0.381 0.337 0.329 0.352 0.376 0.369 
 0.316
 

0.139 0.111 0.096 0.096 0.128 0.199 0.278 
 0.319 0.319 0.324

0.365 0.435 0.504 0.554 
 0.577 0.574
 

CORRECTED DISPLACEMENT FILTERED BETWEEN 0.40-0.50 AND 25.0-30.0 HZ 
 PHASE-4
SITE NAME: LA LUCHA COMPONENT: N270E TIME: 09/08/1991 
09:33 GMT
NO. OF DATA POINTS= 1096 TIME STEP= 0.010 SEC 
 PEAK DIS.= 0.4986 CMS
0.1642 0.1738 0.1826 0.1906 0.1984 0.2063 
 0.?146 0.2232 0.2317 0.2397
0.2486 0.2524 0.2573 0.2614 0.2650 
0.2683 0.2717 0.2753 0.2791 
 0.2826
 

-0.096 -0.0953 -0.0943 -0.0934 
-0.0923 -0.0907 -0.0882 -0.0852 -0.0820 -0.0788
 
-0.0754 -0.0714 -0.0667 -0.0614 -0.0557 -0.0499
 

(b) Corrected Acceleration, Velocity, and Displacement
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5. Determinaci6nde la magnitudlocal ML
 
a partirde acelerogramasde movinfientos
 

fuertes del suelo 

A. F. ESPINOSA 
U.S. Geological Survey. Denver. Colorado 

I. INTRODUCCION 

La magnitud local ML. propuesta originalmente por Richter (1935).
tiene una relaci6n directa con la parte de la sismologia dedicada a los 
movimientos fuertes del suelo. Esta magnitud toma en consideraci6n los 
movimientos en el rango de frecuencias que son de interns para el ingeniero.
arquitecto. constructor. agencias reguladoras. planificaci6n urbana. estu­
dios de riesgo sismico. normas de construcci6n y. en general. para los 
cstudios de riesgos geoi6gicos. La magnitud M%'LSe e'alia a distancias 
cortas desde la fuente sismica. Al corresponder a movimientos medidos a 
distancias relativamente pequefias a las trazas en superficie de las fallas. o 
a distancias hipocentrales o epicentrales cortas. esta magnitud esta mds 
relacionada con ]a intenfidad de la agitacidn del sue!(..y por lo tanto del 
dafo producido. que las otras magnitudes. Magnitudes determinadas a 
distancias telesismicas. como son la n.. y la M,. proporcionan una medida 
de! tamafio de un terremoto en el campo lejan M, se mide a partir de 
ondas superficiales de periodos de aproximada: zte 20 seg. En cambio. 
ML. ]a magnitud local. es una medida del tamafio de un terremoto. 
determinada para periodos cortos v a distancias relativamente pequefias. a 
partir de registros de un sism6grafo de torsi6n Wood-Anderson (Richter. 
1935. 195js. 

En los 6iltimos afios se han realizado muchos estudios sobre la atenua­
ci6n de los movimientos fuertes del suelo (Espinosa. 1980) y. como va se 
ha mencionado. uno de los problemas mds imporiantes. respecto a !a base 
de datos utilizada por muchos investnzadores. ha sido el uso indiscriminado 
de las magnitudes M.. m y A1, x. la mezcla de diclhas magnitudes en una 
misma base de datos. La falta de sensibilidad de aieunos investigadores 
respecto a este problema fundamenta! ha contribuido a la confusi6n en I. 
Fium,. , la Ticria num. i. ! 2'i2.E* knm% Comr ; Marind. : 

,'q e "" 1,,,, ,7, • 01\ e , € 



106 .4.F. Espinosa 

utilizaci6n debida de los datos. El trabajo de Kanamori y Jenningys (1983). 

1980. Boore 11980) y Jennings y Kanamori (1983) presenta
Espinosa 11979. 
un esfuerzo imporiante en el establecimiento de una base de daios homoge­

medir. defuertes del si,.,lo y enremstros de movimientosnea a partir de 
en el campo cercano.terremotoesta manera. -. tamafio de un 

el tema de 
El obietivo de este traba o es el de contribuir al progreso en 

la atenuaci6n de los movimientos fuertes del suelo a 
los estudios sobre 

se propone en este estudio un 
cortas de la fuente. Ademis.distancias 

por Richter 1935. 19-S) para deter­
procediniento similar al desarrollado 
minar tl tamafio de un terrern. o a partir de los acelerogramas de movi­

mientos "uertes. La extensi6n ara distancias muv cercanas de la magnitud 
utiliza 

local de Richter M, propuesta por Jennins y Kanamori (1983) se 
[eyes de escala para la magnitud

punto de partida para refinar las 
con datos recientes decomo 

Una comparaci6npropuestas por Espinosa (1980). 
una evaluaci 6 n y comprobaci6 n de la ley

movimientos fuertes proporciona 
de escalh de la magnitud propuesta a partir directamente de las amplitudes 

De este estudio. resulta una simplificaci6n considera­
de los acelerogramas. 

local .L a partir de los registrosbi en la decerminaci6n ie la magnitud 
sismica, y zambin 

de movimientos fuertes a distancias cortas de !afuente 
con lan de las curvas de atenuacion

simplificaci6n en la construcci6 
una 

A, con la distancia incluidos 
utilizaci6n de la tabla de valores de -log,, 

1958), al usar los datos de 
en este trabajo. Como ya sugiri6 Richter (1935. 

la forma correcta
de una estaci6n Wood-Anderson. es 

los sismogramas 
en cada componente del movimiento del 

medir las amplitudes mdiximas 
uno de ellos por separado.

suelo y determinar la magnitud local de cada 
para dicha estaci6n. La 

A partir de stos se calcula un ,alor medio 
que asigna al terremoto es el valor medio 

magnitud local %[L final se 

de todas las obtenidas para las diferentes estaciones. La evaluaci6n de .tL 
y mas
sea numero observaciones

serd tanto mejor cuanto mayor el tie 
es el mtodo adoptado en el estudio 

completa la cobertura azimutal. Este 
como en otros estudios previos de Espinosa ( 1979, 1980). en lugar 

presente. 
la suma vectorial de las amplitudes de los dos 

del mitodo que utiliza 
horizonta' de los aceler6grafos o la mayor de las dos 

componentes 

amplitudes m.ximas.
 

'6 a realizar esta investigaci6n es la necesidad de 
El motivo que nos a distanciasterremotos fuertes a partir de datos

determinar el tamafio de 
movi6 el poder proporcio­noscortas e intermedias de la fuente. Tambi~n 
ai de Richter, que permita 

nar un procedimiento simplificado. semejante 

una determinaci6 n ripida de la magnitud local a partir de los movimientos 
escala que desplace la 

y con ello proporcionar unafuertes del suelo 
mas altos. Esta saturaci 6n es 

magnitud de saturaci6n de la M'L a valores 
rango din.imico de los instrumeiu&is Wood­

debida a las limitaciones del 
la extensi6 n de la escala permitir, evaluar la 

Io queAnderson, con 
magnitud local de terremotos grandes y destructores a partir de datos del 

irea de maxima intensidad. 

DCuznent
Bes~Av . ,e 




S. 	 Dcicrtnari6,n de la nagnitud local M,. a partir... 107 

2. 	 ESCALA DE ML PARA ACELEROGRAMAS
 
HORIZONTALES
 

En primer lugar se propone una expresion empirica para ]a determina­
ci6n de ]a magnitud local ,\ML a partir de las aceleraciones horizontales del 
movimiento fuerte del suelo de la forma 

Af L= logo A,,-Ilog A, ( A )  	 1 

donde A, es la amplitud registrada (de cero al miximo) por un acelero­
grafo. en cm.seg-, para un terremoto a una distancia dada: .4, es un factor 
de amplitud deducido empiricamente Nque depende de la distancia. Esta 
ecuaci6n s6lo es aplicable a registros de aceler6grafos de componente 
horizontal de movimientos fuertes del suelo. 

Esta ecuaci6n [I] es similar a la propuesta por Richter (1935. 1958) en 
la forma 

= •N[L 10og1 A. - lop, coAr,(.A) 	 [2) 

donde A es la amplitud registrada en ur sism6grafo estindar de torsi6n 
Wood-Anderson v 40 es el factor de amplitud deducido empiricamente % 
dependiente de la distancia para un terremoto particular tornado como 
"terremoto patr6n),.

La diferencia enrtre las ecuaciones [11 y [2] es la siguientc en primer
lugar. las leyes de escala de la magnitud de Richter se propusieron paa
movimientos del suelo correspondientes a bajios niveles de deformaciones. 
donde .Ase mide en mm. mientras que .4, en la ecuaci6n [I] es una medida 
en cm seg- de fueries agitaciones del sue!o correspondiente a! niveles altos 
d. deformaciones. En segundo lugar. 1a seiecci6n del ,terremoio patron), 
para la ecuaci6n [2] corresponde a un terre-.oi, de AIL =. C.ue se reci ra. 
con ampliides rn.aximas de 1 mm. a una dis.ancia d 100 kn. Mile. as quc 

.para ia ecuaci5n [] e! terremoto patron coresponde a ]a m,-nt:u '1L-= 
­

ye re-_stra er. un acelerografo con una aptud m xm- hczonta! de 
cmrr.sec- a una disiancia de S2 kmn. Oricinaimente. la ecuacion [21 se

desarro~& a partir de observaciones de reczis.ros de sismoc--.ois de torsion 
o.od-Anderson. 
. Kana.or %Jennn.s 119,; propusieror un procedimien:c. para deter­

mina: ia magni-ud !ocal realizando una mtecracion de las euaciones de' 
moviz:ienio del ssm-crafo Wood-Anderso- sometidas a un-, aceieracior 
da--. De esta for.rna. exienijeron las meddaz de.l., par;a mc,,'m.enos d­. ; -. ;su- de altos neie. de deformacione . enninc, Kananor: 

,1- encontraron alcunos prabiemas cor. la e',a!uacir. ,jZ C-. sLeniorm Orijinal. % nropusieron una correcc-r, en ln: tabias .je -loi:(,.4(
co. i, dstancia. or'gnalm nte ubhcados per Richter 

E-. !a tabla i se encuentraar los vaores nu-nericos d io- .4,- er. 
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4A .A "AA.A) A
A .A A 411 

..i 5:6 :41 -. 16 

-: ._ ."2 -.:6 

* 3.33 .3 .-, . -35 :3 

i ..S,. .:,
"A" 4 29 "39 5.30 _"9:' 5."2 . ., .' 2 	 '.u 9 _ 5.-
,---. 4. 9 4 	 ." 

11 539 5.151 6.10 
11 	 3.62 1 4A5 

.. 

3.. ) ., .. . 9 . 2 6.11 
1. 

....4 -4 4.91 134 5.4a 944 	 5.!4 
.
91 	.'7-


199 56136 .2 196 5.84
I6 .3: ... 692 4.04 

197 5.2 - 6.133.86 " 49.59 137 5.4. 
"58 6.13

3 3.89 -3 4.96 133 54i 	 193 5.3; 6.14.6 :9S 3.92 "9 4.97 139 5.9 9, 

:. 3.95 -0 .4.93 140 5.51) 290 5.36 "60 6.12 

5. ' 196 5.36 :61 6.15 
:1 3.98 31 4.99 141 

0 7 :6 6.1I2 4.01 12 ;.95 142 5.. 

143 J.;_ 03 5.38 :6 ' 6.15
3 4.04 83 .el 

5.38 2s64 6.16
14 3.02 1." 5.:24 4.06 -b 6.16-051-15 2;3 5.M94.09 1s 5.3 5.59 266 6.17 

16 4.12 36 5.04 146 5.4 :06 
07 .9) 6.17

37 5.5 14. .:, 4.14 	
667 

268 6.18 
23 4.17 38 5.06 141 5 208 5., 

"69 6.189 5.07 149 5.56 .09 5.912 4.19 
2-0 6.15

30 4.2l 90 5.08 I4 5.57 210 5.91 
271 6.195.09 15- 5.57 it 5.9231 4.24 91 
272 6.19152 5.58 212 5.92

.2 4.26 92 5.10 
N9 213 5.93 273 6.20 

3 4.28 93 5.11 156 	
6.2234 4.30 94 5.12 154- 5.59 - 214 5.93 27 6.20 

)I 

95 155 5.55 25 5.94 75 6.10 
5. 4.32 5.13 

6.215.61 216 5.94 276
36 4.34 96 5.14 156 

217 5.95 2.7- 6.21
4.36 97 ;.15 157 5.o 5.95 271 6.22'-S 4.3 9 5.16 158 i.0o 	 21S 

219 5.96 279 6.22 
W 4.4 99 5.17 159 5.63 

44) 4.42 193 5.18 160 5.63 221) 5.96 230 6.22 
221 5.97 281 6.23

101 5.19 161 5.6441 4.44 
162 212 5.97 282 6.23 

42 4.46 102 5.20 5.64 
5.98 283 6.24 

43 4.47 103 5.21 163 5.65 	 213 

5.22 164 5.66 224 5.98 284 	 6.24 
44 4.49 104 

5.99 285 6.24 
45 4.51 105 5.22 165 5.66 	 225 

6 6.25226 59846 4.53 43IJ .45.23 16 5.67.6 5.99 2U3 .2106 .2 13 
287 6.25167 5.67 227 5.97

47 4,54 107 5.24 
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5. Dctcrnmario: d Ia magintud i'al At[ a p.rtwr... IN 

TA BLA I (ontiah tion, 

A A (A.i A .4 (A) A .4 1A? A A (A) A A (A) 

449 4.564.47 10S109 5.25i.26 16S6, 5.6.5.6q 228229 6.01 2S"8S 6.256.26 
50 4.5Q 110 51.7 "01 5.69 230 6.01 20 6.26 
51 4.61 II 5.25 17 5.70 231 6.01 291 6.2" 
52 
5..29 

4.62 112 5.29 
i3 

;25.-T0 
5. 

232 
23 

6.02 
6.02 

292 6.27 
2932 6.27 

54 4.65 114 5.0 i4 .7- 234 6.03 294 L.2S 
55 4.67 115 5.31 1'5 <"2 235 6.03 295 6.2s 
56 4.6S 116 5.32 I 6 3 236 6.4 29t, 6.29 
57 
5F
59
60 

4.69 
4."1
4.7: 
4.7 " 

11 
1

119
120 

5.33 
5.33
5.34
5.35 

:7-
'.
171
17Q 

5.. 
S7.
5."
5.5 

23' 
235
239
240 

6.(j 
6.05
6.05
6.05 

29-
29,
299
30 

6.29 
6.29 
6.30
t.30 

cm sev: en funci6n de la distancia para I <,A 300 km. Para utihzar esta 
tabla v la ecuaci6n [I] es necesario conocer la distancia: al a la falla. b al 
epicentro. c) al hipocentro. dl al centro de la fractura No e) al cemnro de 
]a zona de replicas. Utilizando las medidas de la ampli'ud maxima (de cero 
al maximo) en milimetros o en centimetros para cada componente del 
movimiento fuerte del suelo en los acelerogramas v dividiendo estas ampli­
tudes por el correspondiente factor de amplificaci6n del instrumento (en 
mm 2 o en cm g) se obtienen las amplitudes medidas en fracciones de g (Ia 
aceleracion de la gravedad). Para con'ertir estas magnitudes a cm seg". 
estas se multiplican por 9S'Jcm se:. La ecuaci6n [1] requiere que la 
amplitud este medida en estas unidades: a este valor se le toma el Iogaritmd 
en base 10 v se kcafiade e' Naior coirespondiente dc - og1 c..A lAi de 
acuerdo con la distancia tomado de !a tabla 1. El promedio de los dos 
'alores de AIL. calculados para cada uno de los dos componentes horizon­
tales del mo'imiento del suelo. nos da el valor buscado de AIL para una 
estacidn. Para obtener el %ior medmic de .%IL para un terremoto se 
promedian los obtenidos par.. d ersas estaciones. 

Espinosa (1980. p. 603. fi. - propone un proctdimiento que muestra 
!as limiraciones de ios daros de obser'a:ion en el limite de aplicabihdad,. 
referido a las distancias abzisasi y en e! dimite de los datos obser'ados,. 
referdc. a !as aceie-aciones horizontales (ordenadasi. A partir de las 
correcciones introducidas por Jennrngs %Kanamori (19SS, para los valores 
de -lag~..-tlAi con la ds:anc,--. se ha reafizado en este trabaio al2o 
similar. La figura I muestra loc resultados empiricos de -log,, .4, con Ia 
distancia. con una inc continu_ hasta W km %car una lhnea a trazos 
hasta A= 1km. Los datos ernpincos anaizados en nuestros Irataios pre­
vios (Espinosa. 1979. 1980) ban limitado la extension de la e'aiuacion de 
]a magnitud para distancias menores de 10 km Por Io tanto. hemo_, usado 
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;as correctorn-es preouestas or 1ennins %Kanamori t ." x-ara dist.c:as 
cortas v hernos -:ahbrado nustru ,ur;a con !a iu. a -ara k.m Loi 
resuitados ;on ;os repr,-,entadus :n la fiura ccon imea continua para el 
rangio de dUs'anc~as :,lre !0 km ' Estos ',a!ores correildos har. idokin. 
:ncorporados a a :abia I. .ue ,a ,os '.alores de - .on:. la dis:anc:a. 
En !a :abia. ;a Iistaic;a 'ene Jada n kllomeos, en.cemento de I km. 
Sos '.alores correspondien.ies Je -loy;,, , en cm Se­

kJ 

-6 
0 20 40 8080 100 120 

A (kin) 

FigraI L.: .;t , .o t i implit,-' :icj 
%iiiiancia -n ,.J:rrcro, -ara ia ije rm 

horizI-.,nl 
aCt,,n Qe :a 

4* I. 
lay ituc 

.. ,n 
', 

-!I 
i'f 

c,on 
rtLr de 

'a 
'a.

implitudes -naxm- .'iec da, -n los :omponentes horizonales de !Is 4-Ieroramja. Valores 
numenrcos '.teren -:n la _abi I para I <,__< 'W kin. 

Debido a que exiscen nuevos registros de aceler6grafos del terremoto 
del Imperial Valley del 15 de octubre de 1979 v de otros terremotos 
re2istrados a distancias muy pequefias. se esid en !a posici6n de poder
comprobar el procedimiento de la determinaci6n de %lL usando directa­
mence las amplitudes mdximas medidas en los componentes horizontales 
de los acelerokramas. Este procedirnie- o permite determinar el tamafio de 
un :erremoco para distancias cortas de una forma raoida, economica. 
ex:,c. y superando los efectos de la sacuraci6n del rango dinimico de los 
sisn.,i'rafos de corsion Wood-Anderson. 

3. MAGNITUDES LOCALES -*tL DE TERREMOTOS RECIENTES 

En este estudio no intentamos resolver de forma definitiva nin2una de 
las controversias existentes sobre qu, tipo de distancia debe utilizarse para
determinar la atenuaci6n de la amplitud de los moumientos fuertes del 
suelo con la distancia. Debido a [a naturaleza misma del problema y a la 
rnportancia que tiene en la evaluaci6n de la peligrosidad sismica. con su 
repercusi6n directa en el campo de la ingenieria (exigencias de disefio v 
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Dcrtninac'n d" la magnitud loca Al1t a parulr... Ill5 

cspecificaciones de las norraas de construcci6n). y debido a sus aplicaciones 
a la mitigaci6n de los dafios de 1,,F terremotos. presentamos nuestros 
resultados usando las distancias al punto mis cercano de ]a traza dc la 
falla (cuando es posible) y!o la mas comunmente usada distancia epicentral. 
Nuestro objetivo es presentar un procedimiento simplificado que permita 
una rapida y exacta determinacion de AlL para terrcmotos grandes N 
moderados registrados a distancias cortas. El problema de la sclecci6n del 
tipo de distancia se tratar, mas adclante en este estudio. 

Las fuentes de datos usadas en este estudio son: 1) los daios de 
movimientos fuertes del suelo publicados por el California Institute of 
Tuchnology (CIT) (Hudson et al.. 1969-1976: Kanamori v Jenning. 1978: 
.- nnin1s v Kanamori. 1983). 2) ;os publicados por el U.S. Geological 
Surve' (Porcella et al.. 1982: Porcella N Switzer. 19S3. Porcella. 1983). 
3) los publicados por ]a Office of California Division of Mines and Geolog) 
(McJunkin y Ragsdale. 1980: Shakal v McJunkin. 193). 4) los publicados 
por Brune et al. (19S2) x 5) las determinaciones de la magnitud local de 
los laboratorios sismol6gicos de Pasadena (PAS) y Berkele\ (BRK) por 
Kanamori \ Jennings (1978) V Espinosa (1979. 1980. 1982). 

El terremoto del Imperial Valley del 15 de octubre de 1979 es uno dc 
los que han sido registrados con una cobertura azimutal mas completa a 
distancias cercanas e intermedias de la traza de la falla (fig 2). Espinosa 
(1980. 1982) ha utilizado los registros de 30 estaciones en Estados Unidos 
v 7 en Mjico para determinar M'L de los registros de acelerogramas de 
componente horizontal. Desde esas fechas se dispone de mas datos de 
movimiento. iuerte,. (Porcella e; at.. 19S2. Brunc c, al.. 1, 22v AdrT.as. los 
cambios en Iamedida de 1a amplitud dada en la tabla S.p 605. de Espinosa 
(1980) han sido revisados por Porcella et al. (1981). 

En la tabla 2 se presentan las aceleraciones horizontales de mo ;mientos 
fuertes registrados en 45 estaciones de Estados Unidos \ en 9 er.M c ico 
En ]a misma tabla \ienen dadas las magnitudes locales"-M, caIculadas 
usando la ecuaci6n [I] . los vaores de 1a tabla 1. x utiiizando dcsranclas 
epicentrales El valor promedio de Al, para el terremoto deK Imperia! 
Valie% de l9- usando todas la: estaciones de lo. Etados 'i._dos es 
6.6-0.22. r al obtenido por Espinosa (1QS,. 19.'; de 6.t- -0.26 

al de Chai'ez ,: al. i9,2J ie 6.3 rL'.2 a partir de regisrros d- sism:.ovrafos 
WVod-Anderon 

En la fi-ura 3a se rnues:ran las aceleraciones mz'inas horizon:aies para 
cada estacior, corresondienies ai terremoto del Imral \alle usando Ia 

de Iadistanc;a me-da desde cad.- estacron hasta ei punto ma> cer-ano 
ruptura de "a falla. ' e. I:. ficura 'b usando las distancas epicen'raIe En 
el primer c I, magnitud 4.91) en t_;.-uuno.L:c. local promedio es 
6.63 -0.22 Er. ia:± 0o', fiura, ias cur\as se ran ober, o u ano k;. 
ecuac!on !Laabla 1. Los cuaorado r,pr,..nia. do, observa %~ones. 
en los dos c:.:,, i.es a las cur\as de atenuazior (flw­los d' esIan nien 


a ' Si. El if- 1amient' par. Ia -staciOn 6 \\Vsrmurjanc e- c..rameniC
 

Best Avra e Documen 

/eJ 

http:6.6-0.22


),3ti:O °'- r:: 

4€ :ucer.cn w J' .,! -Brawlevj -- g .=ault 

--.- "rc- y " " ... m erila F3uJt 

"- --- -e':fl'O 

_ " -;u,,oa - "I 

PloCt4 r.,~ J tI CtoP'e '", C W .. 

F:-.a 2. 2 !.. r !a, I C rTOt rt€. " C'r; : : '-'toR:',.::n Prioto.o .:'* r 

m.""mq',:O frl'i2' f,aZ rlwo~t ,: .nueL~t5r.~ i. CI~ .O is cor,es d 
acelercohrafoi de mno~ImIento fuw:'s "as . € e€ 1uCio. LJ :dentiftcactones '/ .iccera,.:o­
.es huntzonuales maxlmaj, ienn Jadis, :n Iila bla 

* t'~:I 'J,¢ 

.Lpreciab',e. El agrupamierno de las lecturas para distancias epicentrales 
ercanas a 3(rkm I'ue va mencional'o par Jennings y Kanamori (1983). 

Estas dos figuras demuestran corn,. !os Jatos observados se ajustan a las 
curvas de atenuacion, canto si se usa Ia discancia al punto m~is cercano de 
Ia falla coma si se usa (a distanciit epiceracral. Se padria argumentar que 
las amplitudes observadas en la cstaci6n de WVescmorland son bajas debido 
a que cl azimut a esa estacion corresponde a un piano rnedal del patron 
dt: radiaci6n de la fuence sismica para las ondas S. Sin L.mbargo. cuando 
sc utilizan las distancias epicencrales, las observacianes; Docuraen WestmoriandBestl 
quedan desplazadas; hacia distancias mayores y se ajustan a Ia curva de 
acenuaci6n para una magnitud local de 6.63. En cualquier caso (figs. 3a y 
3b) las datos de abservacibn caen dentro de los limices establecidos par 
una desviaci6n cscindar a parur de [a curva promedio de ',. Mis auin. 
los datos de observaci6n en el rango de distanc'as I <&X< IO0km (ig. 3a) 
quedan sicuados dencro de las cur,,as que carrespanden a ,t entre 5.8 y
6.2. separadas de Ia media por un intervala de una desviacin estindar. 

En conclusitn, para distancias curtas e incermedias las nuevos dias 
conlirman Ia aplicaci6n dc Ia Icy de escala de Ia magnicud propuesta que 
viene dada par Ia ecuaci6n [1]. Los datos represencados en las figuras 3a 
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C366 \Ic.±nd 

")_8 El Centro irra% = 

942 El C-ntro irra.si= 

958 El Centro irra% -3 

952 El Centro arra'. 

5165 El C.ntro., D. A. 

117 El C3r:to .rra. 

RIo~ Brau. ::. 

5054 Bo,,d Corner 

955 Fl C: -ro arra. 

.5053 Hoit'::!e 

C260 El Cero 

C335 El Centro 

412 El Cenro arra.. 

5053 Calxi,:o F. S. 

5158 El Centro arra 

3057 El Centro array 

C369 We,morland 

5051 Parachute Site 

5115 El Centro arra. 

= 
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I 354i 
32 _4) 

1..3 
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697 
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1 5. 3 

32.5 1 :01s,
;0;.3 .22. 

2. 2S 

2.'N "78 

.2.. ."o) 
13 

32.67 !5111) 
I15.49 

1 .. :1131 
;15.;, 

312.9 291131 
115.38 
33A4 ;,(13) 

11. . 
2.93 4115) 

I15." 
32.92 3116 

115.37 

"ei Imcl-enai '%i!e% .2 115 ..': 
I.om , om'nawi ., 1, S GCcioic: 
.¢!ca.:lnc,!..mace,- Je Por=,=ila • 

l punto m., .. :'r a r 'r. .d 
a,:c e -On .,m od 'd 

.. \, . 

t0 1 
,.)4' ,l .36 

.,0 3.6 
140 352. 6.0 
230 41.0 o.73 
140 0;.6 6.99 
230 4ht) 6.83 

140 t27.2 6.94 
0 .0 I 

40 .48.1) 6.38 

4,A. j .79 
270 36. 6.68 
360 6."6.73 

315 21.o 6.79 

29 3. .. 
140 .M-6.A b.! 6 
2)71.2.. , 

40 . 9-.5 ,.42 

.3,I .21..6 6."3 
54.6 6.36 

30 343.0 6.68 
91) 113.6 h.64 
92 33.2 .1 

2 -35.2 ,.51 
5) !%') 6 43 

320IN "5.4 6.49 
315 215.6 6.11 
225 74.4 6.22 

230 312.4 6.74 
141) .,,2.4 h. 74 
230 213.6 6.321 
140 264.6 6.661 
ISO 107.3 6.65 
90 -3.4 6.3 1

315 196.0 6.83 

225 107.8 e).37 
230 421.4 6.36 
140 323.4 6.75 
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5. Detcrminacin de la mugnitud local %MLa parlir... 115 

TABL A 2i Continuaeio'n,. 

ID Station .Name Lat. N a Orien. Acc
Lon. W (km I (deg) (cm .' (A) 

931 	 El Centro arra% p 12 32.72 30(18) 230 107.8 6.24 
115.64 140 147.0 6.38

5061 Calipatria F. S. 33.13 57(21) 315 88.2 6.64 
115.52 225 127.4 6.80

5059 El Centro arra. # 13 32.71 34122) 23(0 147.0 6.47 
115.6 140 117.6 6.37

5056 E! Centro arra. I 32.96 36(22) 230 . 6.51 
115.32 140 147.0 6.51286 Superstition Mm. 3".95 58(26) 135 205.F 7.02 
115.82 	 45 117.6 6.78 

5062 Salton Sea 33.18 66(28) 315 58. 6.5 
115.62 225 58.8 6.;Q

5052 Plaszer Ci,% 32.79 52(31) 135 z6..6
45 49.0 6.466.46

I15.86 
C23 Niland F. S. 33.2: 6933) 90 9*.0 6.84 

;15.51 360 68.6 6.69
5066 Coa1hella Canal " 84(47) 137.2 7:1633.36 135 

1.59 	 45 104 ".05
5050 Ocotillo Wells 11.3-.14t 93159) 315 40.0 6.80-1 -.1., ..i 80 

H16.13 22. 39.2 6.70 
2316 Yuma 32.73 60(65) 9( 29.4 6.21
 

1(4.70 360 29.4 6.21
622 Winterha~en 3.174 6571) 270 68.6 6.6­
114.64 180 49.0


5049 Borreco Air Ranch 33.19 108(74) 315 39.2 
6.49
 
6.84 

116.2S 225 29.4 6.72
5047 Rancho de Anza 33.35 127(92) 135 29.5 6.87 

116.40 	 45 19.6 6.69
5063 Coachella Canal - I 33.64 131(92) 135 19.6 6.7' 

116.0s 45 29.4 6.90 
C21 Blythe Fir.-Station 33.61 1221081 360 19.k 6.6 

114.71 2"' 1Q.6 6.k6 
C243 El Capitan Darr 2.8, 142 119) 1: 19.6 6.80IIe.S2 	 "-(9. 6.8(, 
C284 Palm Desert 33.76 1600(22) 360 l 0.t 6.92116.4i 	 9L, 29.A 1.1(1 
C299 Pa;m Spnngs 33.84 174136i 361 9.S 6.7i 

16. 
 9 .t. 7.0!"
C300 San Diego 3. 171(153' , 9., . 
I;". 360 9. t-.60 

6" Coronad 32.6 17211.5', 13' . 6.6­
17-.; 9. 6.6

;1" 	 Coronadtc 32.6 	 17211 ;1 1. 
I 4.€I.. 6.6q1 ,L

5073 Cabazon 3311.9211961 58 2",7( 9. :.83 
116.78 	 ISI;.(I 

suv 	 9a 
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TABLA , 

Cn I r.n 3e.: 4:Lon. W lej-" M t 

C331 H+. ~e:son Palm .3 , .i) o.s 6.5" 
,:. ,7 


; i-.3: "9 ,. -.0;
 
C 3' res d Coun ty 1I.X4 H9 .04 

'661 C- h.--o 32.65 1 9.. 2. 
:5.433 31 23712 6.0 

.5t)22 -z :.- r-a 32.6: 3.31!.3, 43276.
15.30 93 :2.5 

115.30 .27 163.7 6.23 

cI 191..2.9 5 61.7 6.3Chh"a 

15.2.;02 257." 6.33 

32.. 2."13) 195 134.2 6.3),522 Com tas 115.09 105 146.0 6.20 

6617 Cua,.ah 32.55 !-4(0) 35 303.3 6.23 
I15.23 

005 Delta 32.36 33111I I 12 342.0 6.31 

32 6.64115.19 

6619 Mexi. i SAHOP 32.62 13(3.4) 0 304.3 6.19 
115.12 90 449.8 6.36 
32. 9 .1' 75 119.6 j.;­

6611) victora 
115.10 3-15 159.7 6.69 

v 3b vienen dados en la tabla 2: los nimeros entre parntesis representan 
las distancias a la Calla, y sin ellos las distancias epicentrales. Estos datos 

son comparables con los datos de 24 estaciones analizados por Jennings y 

Kanamori 1983). 
para variosLas aceleraciones horizontales en funciSn de la distancia 

terremotos reistradas entre I v 100 km se muestran en las liguras 4 a 7 v 

9. En ellas se muestran datos de terremotos de magnitud local similar. En 
la tigura 4 se muestran los datos de la replica del terremoto de Imperial 
Valley. ocurrida el 15 de octubre de 1979. 23:19:29 UT, ML=5,76+0.18, 

(del terremoto de Coyote Lake del 6 de agosto de 1979. .VL=5.77+0,1 1. 

Los datos observados se ajustan muy bien a la curva de atenuacion teorica 
para M,1L=5.76 dentro de los limites de una desviaci6n estindar. Hay, sin 

embargo. una excepci6n en los datos de Calexico F. S.. con una aceleraci6n 
pico de 10.78 cm,seg para una distancia de 12.2 km. Las aceleraciones sea 

han tornado de Porcella (1983) y no se han comprobado sus valores con 
los revistros originales. 

Lafigura 5muestra los datos de los terremotos de Parkfield del 27 de 
junio de 1966, .!L= 5,91 _.+0,24. y de Lytte Creek del 12 de septiembre de 
1970, ML=5. 90 ±.,l I,juntamente con la curva de atenuaci6n para­

ML=5. 9. Las magnitudes locales revisadas para el terremoto de Parkfield 
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eszan dadas en la rabia .'. Esta tibla susfituve ia !nformac6n de ia :Ubla i 
•erzrmoco nur. i. p 59. e E.,p~no-.a 1180). 'sando la incormacivn oura 
Jisrancias cortas -orrt- ida Je La :abia 1. ien !a decermiraci6n de !a 
manitud. a oarcir de cada uno de los :omnonentes horlzontaies dei 

"" L. 

S 5.628 

1 
5.60 
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A (kn) 
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SL 

A1(kin) 

[a .menuacion media de ls icefclracioncs horizoniales en Cm.s"Figura 6.-Conparau'in de 
en funci6n de la distancia en kil6metros para los terremotos de Livermore del 24 de encro 
de 1980 I) y 27 de enero de 1980 (b). La linea continua del centro representa la curva media 
de acenuacion para un valor dado de MlL. Los circulos negros representan las aceleruciunes 
miximas en uno de los compunentes horizuniales. Los cuadrados representan dos observa­
ciones. 
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movimiento en el rango de distancias 0.08 <A< 15.4 km resuta una deter­
minaci6n mis estable del valor de ML. Los datos del terremoto de Lytte 
Creek estfn tambi~n representados en la figura 5. ya que complementan 
las observaciones para el rango de distancias 13 <A <59 km. correspon­
dientes a una magnitud de AML = 5.9. Los datos de ambos terremotos. como 
puede verse en ]a figura 5. quedan entre los mnrgenes de la curva te6rica 
' una desviaci6n esta'ndar. 

Busquemos ahora una comparaci6n entre este procedimiento. tanto 
para ]a evaluaci6n de AML como de la atenuaci6n de los movimientos fuertes 
del suelo. y el utilizadn por algunos investigadores de tomar solamente el 
mayor de los maximos de la aceleraci6n en cada estaci6n. Los datos 

observados para los terremotos de Livermore del 24 y 2", de enero de 1980 
(Boore. comunicaci6n personal) proporcionarn una oportunidad para esta­

blecer esta comparaci6n con los datos presentados por NcJunkin y Rags­
dale (198,0. Utilizando s6lo el mayor de los maimos (fig. 6) para estos 

de 5.85 __r0.36dos terremotos se obtienen valores de *f L para el 24 de enerc 

(fig. 6a) 3 para el 27 de enero de 5.85+0.36. Sin embargo. si se utilizan 
los mdximos de los dos componertes horizoi'zaks. las magriudes obteni­

enero. 5.86-0.24das son las siouientes: 24 de enero. 5.72--0.6. N "7 de 
(fig. 6bi. Los datos de las aceleraciones mrnximas para los componentes 
horizontales del movimiento del suelo para cada estaci6n de estos do.­
terremotos estn representadas en las figuras 6a N6b. junto con las curvas 
de atenuaci6n. Los dazos observados caen dentr de los limites de una 
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des-taciton est--dar die !a curva re6rica. De este an.1lisis se sizUe *aue es 
're:l Isar tos miaxmos de 'as aceleraciones de- ''s CCoS comoor.entes 

honcnucs Ie!os instrumn:.os de movim entos fuertes. 
La Fi iu ra !aS aceleracionts maximas horizonzaies r,-istradas-muestra 

tn uncic n de !as distancias nara el terrem'ow die Horse Canvon del 25 de 
:rc de ~~) ~L=.) O2.La linea continua represenza !a curva de 

azt-ua1clon predicha por ia e-cuacioin [1]. Las otras d~os curvas irtorcentan 
Ilos Hrnltes die una desviacion estandar Jeterrninada a cartritd; os datos 

or'adoi. 
Otro werroto imporiante e; :1- de Coalinga..&allornia. del 2 de mayo 
Nie (fig i) y P?,o_ iNEIS. USGS. PDE ue ha 

S.,do reizistrau'o tn c8 ace-Iera~zrafos. En la -kzura 83se muestra la localizaci6n 
d~el evicentro ;marcado con una tstreilal Y ]a situacio'n dt !as estaciones 
con aceler6g:raf0S. El recuadro muestra ei despliegue t~crrayv de acelerdgzra­
fo s de Parkfieid. 
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.LPz Tat.'h C\ 

Fiwura - LocaliIzaiin d epictntro para el lerremoto do Coalinga. California. del 2 do 
MayoL do 

.4. 

1983 Iasterico) y do las estaciones de mo~imienios fueries. Nombres de lis 
estaciones. coordenadas geugralkas. aceleraciones horizontales y distancias epicentrales estan 
dadas en hatabla 3. El recuadio muestra his redes de acelerografos (arravs) de California 
Division of Mines and Geology Parkiield lsegtln Shakal y Niciunkin. 19S3. modificado). 
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5. 	 Di'rrminaiw6n de lu nagmiud h(al AIL a parlir.. 1:1 

La magnitud local ML para este terremoto es de 6.53+0.19. determina. 
da a partir de las 58 estaciones. La determinaci6n de ML dada por BRK 
es de 6.5. En este caso. para determinar AIL s61( se puede usar la distancia 
epicentral. ya que no existieron rupturas en superficie o fallas bien identifi­
cadas en las proximidades del epicrntu,. Los datos de la aceleraci6n 
horizontal (Shakal y McJunkin. 1983) estdn representados en la figura 9. 
juntamente con la curva te6rica de atenuaci6n y los limites de una 
desviaci6n estfndar (0.19 unid-des de ML). Los circulos negros representan 
una observaci6n. los cuadrados dos y los trizingulos tres. Puede apreciar.;e 
una tendencia de los datos a agruparse en el rango de distancias de ", 
60 km. Jennings y Kanamori (983) han mostrado que un efecto simil: - a 
este tipo de agrupamiento aparece cuando se utilizan distancias epicentrales 
o hipocentrales en otros terremotos. 
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la cur~a parz un terremoto de AkL=-6.53" L~as cur',a., paraiclas representan, !as cur:, a unL 
dz".v,,ac6n estandar de la media ai.72 6.341 Los dlaits obse'rvadlos estart comnidos nr 
dichas cu-'a.s 

4. 	 ATENUACION DE IMOVIMIENTOS FUERTES
 
Y SELECCION DE LA DISTANCIA
 

S procedimiento propuesto en este trabajo para determinar iamagni­
tud )oCal L a partir de !os registros de los comrponente horizontates de9 IuvB Aha a, 

J3~si vwjcile Documei­
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movimientos :'.trs es ',oido v direco. Usando ia ecuaci6n NI] - los 
.alores numericxs 'ara -log,,) .4,LX) de !a tabla i.se pueden rambiln 
obtener las cur-as 'e acenuaci6n oara !as aceleraciones de mo,.imientos 
'uertes en l rano de diszancias de I <.A< 300 km para un terremoro de 
un .alor .iado de A/'.La fioura 11)muestra las curvas de atenuacion para 
,errenmotos de mna2rltud local de 5.5 a '). Estas curvas .e-valuaron 
rapidamente . con precision usando la expresi6n 

log .:c= - ,) .:: 

Estas curvas revresentan [a atenuacion media de las ace!eraciones del 
moimiento 'uerre del suelo en tunci6n de la distancia. 

Como va ie ha dicho mdis arriba. !a magnitud local kM.es una medida 
del tamafio de un ierremoto medida para periodos cortos v a distancias 
cercanas a [a fucne.'. La magnitud local propuesta por Richter (1935) tiene 
una relevancia directa en el campo de Ia sismologia de movimientos fuertes 
v lh ingenieria sismica. La escala de magnitud local se desarroll6 utiizando 
registros de amplitudes en [a ventana de frecuencias que inte-resa directa­
mente a los problemas de los criterios de diseflo sismico. las especificaciones 
de las normas para la construcci6n, los periodos narurales de vibraci6n de 
estructuras y oara cualquier prueha dindmica o estd.iica de simulaci6n de 
estructuras cricicas. Por lo tanto, el impaczo de la atenuacion -izmica en el 
crabajo de ingenieros. arquitectos. agencias reguladoras. planificadores 
urbanos v en los estudios de riesgo sismico. zonaci6n sismica v riesgos 
geol6gicos es de gran importancia en eI problema de la mitigacicn de los 
dafios producidos por rerremotos. 

Existen numerosas publicaciones que tratan del problema de la atenua­
ci6n de las aceleraciones, una descripci6n breve se puede encontrar en 
Espinosa (1980) y no se reperir, aqui. En muchas de estas publicaciones 
los valores de las magnitudes ,L y M, se han mezclado indiscriminada­
mente para obtener las curvas medias de atenuaci6n. Este problema. 
desgraciadamente. mezcla una informaci6n fundamental que tiene que ver 
directamente con el ancho de banda de frecuencias para el que las magnitu­
des est:in evaluadas con el efecto de la distancia a la fuente sismica. Es bien 
conocido que las frecuencias altas se atenian rdpidamente, con la excepci6n 
de algunos terremotos en zonas de subducci6n que han generado registros 
con frecuencias altas. larga duraci6n y amplitudes altas a distancias epicen­
trales grandes (Saragoni. 1982: Cloud and P.rez. 1973). La magnitud de 
ondas superficiales M, se mide usualmente a periodos de 20 seg y a 
distancias tclesismicas. La magnitud de ondas internas tn, se mide a partir 
de amplitudes de la onda P de aproximadamente I seg de periodo de 
ondas registradas tambi:n a distancias tiesismicas. La magnitud local ML, 
propuesta por Richter (1935), y su evaluaci6n usando registros de movi­
mientos fuertes propuesta por Kanamori y Jennings (1978), Jennings y 
Kanamori (1979). Espinosa (1979, 1980, 1982) y Jennings y Kanamori 
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(1983), toma en consideraci6n el rango de frecuencias y distancias desde ia 
fuente. que esti relacionado con la intensidad de la agitaci6n del suelo 
(problema del campo cercano) y con ]a intensidad de la escala modificada 
de Mercalli o de cualquier otra escala de intensidad sismica. Esti por lo 
tanto mejor relacionada con los dafios estructurales que las magnitudes 
determinadas a partir de datos a distancias telesismicas (problema del 
campo lejano). 

Ademis. ML puede ser usada como magnitud de calibraci6n a la que 
pueden referirse otras escalas de magnitud regional. La raz6n para calibrar 
las leyes de escala de otras magnitudes deducidas en otros regimenes 
tect6nicos en los Estados Unidos o en otras partes del mundo. sirve para 
permitir una mejor cornparaci6n entre terremotos de distinto tamafio en 
regiones diferentes y. por lo tanto, proporciona una aplicaci6n uniforme de 
las pricticas de las normas de construcci6n para todos los paises Nvuna 
escala unificada de magnitud. 

Un ejemplo de la comparaci6n entre las magnitudes ML Al, puede 
verse en los valores obtenidos para los terremotos de Livermore. California. 
del 24 v 27 de enero de 1980. 

ML(BRK) AI,(USGSi AIL(este estudio) 

24-1-80 5.5 5.9 5.62 - 0.36 
27-1-80 5.8 5,0 5.86-0.24 

Los datos de las aceleraciones utilizados en la determinaci6n de 'L 
proceden de U.S. Geological Survey \ d California Division of Mines and 
Geology. El procedimiento descrizo aqui no requiere el anlisis de los 
acelerogramas o la integraci6n de los registros digitalizados. Solo requiere 
los valores de las amplitudes m.xinmas en la forma en la que ]a- proporcio­
nan las agencias mencionadas. evitando cualouier duplicacion de esfuerzos 
v haciendo de la dc,,erminacion de AlL o de la atenuacion un procedimiento 
de simple rutina. 

En las curvas de atenuacion representadas en las figuras 4. 5.-. 6. 7. 
9 y 10 ha\ una implicacion en las tendencias paralelas para las partes 
correspondientes a distancias corta.s de estas cur-as. Los datos observados 
para distancias cortas (figs. 3a. - \ 51 estin de excelente acuerdo con los 
valores de las aceleraciones horizontules pico predichas por la curvas de 
atenuacidn media de .\L Y los limites de una desviacian estandar. Ademas. 
tambien se da un acuerdo muv bueno en !a comparacin para cada 
componente instrumental en cada estaci6n. de las magnitudes locales 
determinadas por el coniunto de da:zo del presente estudio \ e' previo de 
Espinosa (!9(,01 con los \aiore.- determinados por Kanamon \ Jennings 
(.97S i y Jenning: y Kanamon 1 ! 9 
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Figura I0.-Curvas de atenuacon de !, le, de n..la de la magnitud local M .. -celeraciones 
honzontales en cm s. en funci6n de la distancia -n kilImetros para 5.5_<.%f,.< 7.0. Estas 
,urvas ehan deducido de [a ecuacoon (II y de los %aloresnum~ncos de log,,) .4t de la tabla I. 

La aplicabilidad v validez de nuestro mtodo queda claramente demos­
trada en los resultados (figs. 3. 4. 5, 6, 7 y 9). El requisito intrinseco en la 
ley de escala de !a magnitud de Richter (1935, 1958), segdn la ecuaci6n [21,

6 )implica que un orden de magnitud (por ejemplo de M'L=5 a V[L= 
incrementa la amplitud en diez veces a la misma distancia. De la misma 
manera, la ley de escala propuesta aqui v comprobada con xito para la 

magnitud local segcin la ecuaci6n (1] a partir de las aceleraciones horizonta­
les de los movimientos fuertes. satisface las condiciones de la magnitud de 
Richter. 

Cuando se usan daros de aceler6grafos juntamente con la ecuaci6n [I] 
se supera el problema de ia saturaci6n de la magnitud local debida a las 
limitaciones del rango dinimico de los sism6grafos de torsi6n Wood-
Anderson (Espinosa, 1980) y su evaluaci6n se incrementa en uno o mis 
6rdenes de magnitud. De esta forma, el procedimiento presentado en este 

estudio, que es compatible con los valores de ML determinados a par­
tir de los registros de sism6grafos Wood-Anderson y especialmente con el 

concepto fundamental propuesto pot Richter (1935) y las correcciones 
para el campo pr6ximo de los valores de -logo 40 propuestas por 
Jennings y Kanamori (1983). permite una rdipida y sencilla evaluaci6n de 

,ML para distancias ercanas a la tuente para terremotos moderados y 
grandes. 

Como ya se ha mostrado antes en este trabajo, en [a evaluaci6n de MI. 
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se puede utilizar cualquier tipo de distancia que sea mis apropiada para 
cada estudio particular. El tema de ]a selecci6n del tipo de distancia es 
controvertido y no entraremos aqui en cuil debe usarse. Sin embargo. si 
presentaremos los resultados de la determinaci6n de AML con distintos tipos 
de distancias y la repercusi6n que esto tiene en la evaluaci6n del tamanio 
de un terremoto. 

En ]a tabla 3 se presentan las magnitudes locales evaluadas por Jenning 
y Kanamori (1983) identificadas comO ML(J-K). Tambi~n se dan en 
esta tabla los valores de AlL determinados con la ecuaci6n [I] usando las 
aceleraciones horizontales del terremoto de Imperial Valley de la tabla 2. 
Las cuatro distancias dadas son: A. la distancia mais corta a la traza de 
]a falla: A,. la distancia epicentral: A. la distancia hipocentral. \ A4. Ia 
distancia al ceimtro de la zona de fractura. 

Resulta evidentc a partir de la tabla 3 que ]a magnitud media asignada 
al terremoto de Imperial Valley depende del tipo de distancias utilizadas 
para determinar su tamafio. Si se usa ]a distancia mis corta a la traza de 
la falla se obtiene ML= 6 .0: para la distancia epicentral. M,.=6.6: para la 
hipocentral. M L=6.7. \ para la distancia al centro de la zona de fractura. 
ML = 6.3. De esta forma. dependiendo de la distancia seleccionada re~ulta 
una variaci6n en .L de 0.7. No es el prop6sito de este traba.o el resolver 
el problema de la selecci6n de distancias. Sin embargo. e., nuestra intenci6n 
mostrar otros problemas que se pueden introducir al cambiar de forma 
indiscnminada la seiecci6n de distancias en ei proceso de eva!uar la 
magnitud local. Para distancias cortas. ]a selecci6n de di.tancias juega un 
papel importante no s6lo en la determinaci6n del tamafio de un terremoto. 
sino tambi~n en ]a evaluaci6n de la atenuaci6n de los movimientos fuertes 
necesitada en las prdcticas de la construcci6n. Por lo tantc. ci proceso de 
selecci6n de distancias debe ser considerado en cada caso de acuerdo con 
las caracteristicas de las aplicaciones especificas. 

Desde el punto de vista prbctico. se puede justificar el uso de las 
distancias epicentrales. va que estas son el parzmetro m?'s facilmente 
accesible. En cuantc sea posible. sin embargo, se deben utilizar las distan­
cias a! punto ma's cercano de ]a falla. Esto no siempre es posible. "i que 
son muy numerosos los terremotos de los que no se disp.'ne de info :;; Ici n 
sobre la ruptura de la falla en superficie. De esta forma. muchas veces es 
necesario tomar una decisi6n sobre ia distancia a utilizar en !a determina­
ci6n de la magnitud local. Un eiemplo de esta situai6n es el caso del 
terremoto de Coalinga. Hay tambier, airos problernas er el uso ndiscnm­
nado de una u otra distancm. El problema que se ha mencionadco aqui es 
el de la introduccion de inconsistencias e inhomo_,,enerdades en la base 
de datos 

Los resultados presentados en la tabia 3. usando distina- distan.,as. 
ponen de relieve ]a necesidad de usa. un tipe de dis:anzias como estarnda 
\ las oras para estudios especiales. Debido a a forma en auc se aienuan 
los moainientos fuerte: del suelo cor la distancia par-'- terrvmiotos de 

La l 



Coniparaiuon deMA -'.:lcriiildaJh u Jildu CLU"l1Oll (I) y d l.dd.1,JiM. Jeiii1111,y K.111.I|III 41|98.1) I .i dlst.1l2.1ia.. i . ...:,ltlilli 
d{,iblaiu at1punlo Imub :crciuno dci Iltr11 di: lIu|ala; A,. dimLitia c:3Jt:Iru3I; A,. tdiI.ai.110;i 3p.LCia.ti11;IJ A... ,Iwati.iw.1 ill'ti tit: f.maid. 	 I, li 
de I'ractuF-'Valom~ nl~ivdi de At,.y do,¥iai|2 e: illLi" ill filial dieJ.1 liblai. DI)l,haldl.lillial"hILklliIIIIIN I'..,lllW1 |ic s LI: .l It l IiIl 

Es.plilhlo-a{19hi?. ablaI 40)}.
 

Slai'n 	 Orin. A, Ai. 1,. A. Al. Al, Aj A/, Al, A , A, 
(dcg) (kill) (kill) J&K (kil) J&K (kill) JMIK 

El Centro # 7 230 U.6 6.47 6 1)2 28. 7.019 i.t7 .1.0 7.17 , 2(1 "1 
140 6.2 8K .h6 To.( 6.71 6 90 ,.7h Ii 18 I ,.I 

El Ccniom #t 23u 1.2 6.2h s 95 280 (6903 ( 79 .Ium.0 6.98 I, 8 3 10 II6, (a. !..6 
140 t)25 ) 10 67 6.99 ,.95 7 Il, , 6 1 h 47 

Mclullnd 31,0u 1.2 6.25 5.82 21 tj (,H9 6,.48 24.0 6.71 I, IiIll (, 2"t .1h I 
27) 633 5 79 6w v-6.45 6.') i,51 It S h' 

Bonds Cornier 230 2.9 6.2'9 1, 23 7.4 .34 6 37 140 6147 6164 III) Is -11 i, 2 
I I3 6.26 134 6 31 6.28 6.14 4 ' Ii 18 .­1 

El CnlrO h 8 230 3.7 ().09 ( 06 2. 6.71 (.8 311.10 t,79 (I911 10.0) I 19 i,. i, 

140 6.19 6.17 1,.83 (l.96 6.89 71)3 (1i29 1.31" 

El Ccntr #5 230 3.H c..37 5.96 29.0 7.1.1 0.78 31. 7.11 81 II 1, 49 i, 21 
140 6.13 (.33 6.77 6.93 0i85 1,98 6 21 I,1i1 

Wct lunorlnd I3O 4.1 5.61 5.4t) 52.) 1.85 6.65 5.1.1) 6,87 ,0,7 .14.11 647 isI 
91) 5.65 5..13 6.8'9 6.51 6.91 6 5.1 (. 1 i 1') 

El Centro D. A. 360 6.3 ,.22 ,03 28.o 6.82 6.87 30.0 6.9o (1.91 12.11 gl1.1 ,..l, 
270 (.17 6.15 6.76 6.73 6.84 o.77 6 2K 1..22 

El Ceniro , 231) 6.6 (.21 6).12 28.11 685 6.74 310.1 6 9.3 I, 78 120 I,. / 1.2 I 
34u 1)25 (12.1 (.8.1 6,.')4 (.93 699 . Ii 1-. 

Plarlachule 315 7 h 5.1) 5.81 48.0 G.91 6.85 51.0 6.95 I,.88 .1 0I it41) l,. 
225 5.7U 5.55 (.01) 6.59 6.84 1,.12 6. 38 1.27 

El Cen3ro 0 51 l. (.012 5.(.Sh 28.0 Oi.58 6.416 31.0 6.71 b.% I I.1 ) l.I2 (1li) 
320 0.19 5.87 6.75 6.52 687 b.5'9 (I2v 1.13, 

lBrawlcy 315 8.6 6.17 5.8i8 43.0) 7.ill. .8I 45.0 7.11) h -I 2.1l I '1-1 6-I' 

225 5.96 5.77 6.95 6.70 119,) 7.1 (14.1 ,.14 
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disinto tamafio (ig. 10), en cada caso se obtienen valores distintos de M. 
(tabla 3). 
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LA AMENAZA DE TERREM'OTIJS 
EN EL ISTMO DE P~ANAMIA 

Edua~r-dco Camacho3 
DLepar-tamfenrtm dL Fislca e­
In~stitutm dLe Oe-cciLerncia 

UIVI'ERSIDAD DE PAH'AM*A 

Panam , mar-zm de- 1993-

RESUMEN
 

En el presente trabajo se tratan aspectos Mnu / importantas 
qUe hay qUe tomar en CUenta al memento de ev/a!Lar la amenaza 

sismica en el Istmo de Panama, come son, la diflcjiltad de obterer 

t~lemoos de retorne clares para la m1ayoria de las zonas fUente, a 

excepcibn de AZu~ero-SonA; lo dificil qUe es, la maycri1a de las 
veces. determinar !as posibles fallas que hayan pedido causar los 

eventes, come ocurre en la zena del Daridn, y Ia currencia adIe 

tsunaimies o maremetos en ambas co~itaE Oei Istmo. 

.Adem. s se ha realizado una sIfltesis aCtLIaliZ-Zja de laS ZOr-= 

-fueinte If la sismicidad del Istmo de PanamA, :-e incltiye lzos 

uLaiimos resultado obtenidos pur La& red sis-iologica de Ia 

Unive-s idad de Panam,4. 

Th~Avik~~eDocflrnCrt
 



En especial es necesario mencionar las evidencias
 
sismolgicas que demuestran una nueva zona sismogenLtica que
 
hemos denominado PanamA Central, localizada entre 8.5 N y 9.5
 
N, y de 80.2 W a 79.4 
 W, la cual muestra una actividad
 
microsismica bastante importante y 
 que parece estar dominada par
 
un alineamiento que corre paralelo al 
Canal de PanamA y parece
 
sugerir la existencia de una falla o discontinuidad del Canal,
 
tal coma fue propuesto per Case (1974).
 

INTRODUCCION
 

El Istmo de PanamA estA ubicado en una microplaca tect~nica
 

la cual se conoce come el Bloque de Panama (Kellog et al.,1985,
 

1989). En base a la sismicidad y a determinaziones de mecanismos
 

focales el Istmo de PanamA se ha subdivido en siete zonas sismo­

tect~nicas principales, cada una con sus estructuras x sismicidad
 

caracteristica.
 

Cada asio quedan menas zonas deI istmo sin habitar y la
 

densidad de poblacixn en sus ciudades aumenta rapidamente junto
 

con 
el incremento vertiginoso de edificaciones e in~raestr-ucturas
 

1o
 

que ha hecho que ia industria de a Construction Se halla 

constituldo en uno de los pilares mas fue-tes . dln~imices de so 

economia. Desafort-,nadamente, muchas de estas ::D-as Se han 

construido sobre zonas de relleno costero, manalares Y.o 

pantanos, sin tomar las medidas sufiIentes qe .itig.-en = 

impacto de un sismo sobre elias. Esto ta. vez se ceta a que, a 



pesar que el Istmo de Panama 	 ha sido sacudido por sismos
 

1621. 1913, 1991,
destructores en varias ocasiones: 1882, 1934 y 


en otras areas
la actividad sismica 	es relativamente mfs baja que 


Central SuramErica, concentr~ndose esta

vecinas de America y 


principalmente en las regiones fronterizas con Colombia y Costa
 

mayor parte estan prActi*camente

Rica (Fig 1), las 	 cuales su 


despobladas.
 

A pesar de lo dicho anteriormente, eventos recientes muy
 

cercanos a nuestras fronteras como, el evento del Valle de la
 

de 1991 Ms=7.5, en Costa Rica y el evento

Estrella de 22 de abril 


IQ72 Ms=7.2, en Colombia, nos

de Murind6 del 18 de octubre de 


ubicado dentro de una region
recuerdan que PanamA esta 


donde existen estructuras capaces de
sismicamente activa, en 


producirian daF~os desvastadores, de
 generar sismos grandes que 


con mayor concentraci6n de poblacion e
ocLirrir cercanos a zonaa 


infraestructuras.
 

AMBIENTE TECTONICO Y ZONAS FUENTE
 

El BoQue de PanamA estA rodeado 	por cuatro grandes placas
 

la Placa de Nazca, al =uLr;

tectonicas: la Placa Caribe, al norte; 


la Placa del Coco, al suroeste y la PIaca Suramericana, al este.
 

de caoalgamlento
 

Norte de FanainA (Bo..in,
 

El limite norte esta conformado 	par ua zona 


Deformado del
conocioa cono el Cinturbn 
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lq76; Case et al.. 1980; -owland, 1984; Stephan et al., 1988;
 

Silver et al., 1990). El limite occidental io conforma Una zona
 

de faila sinestral, que atravieza el valle central de Costa Rica
 

conectAdose en el Caribe con el Cinturbn Deformado del Norte de
 

Panama, y en el Pacifico con la zona de Fractura de Costa Rica
 

(Barrit, S., y J., P., 8errangs, 1987; Weinberg, 1992; Prisch,
 

i7Q2; Guendel y Pacheco, 1992). El limite sur lo forman dos zonas
 

de convergencia, El CinturOn Deformado del Sur de PanamA y la
 

Fosa de Colombia conectados entre si por una falia transformante
 

slrest-al localizada al sur del Golfc de Panaq.ma (Hard9 et al.,
 

1:07; Hardy comLInicaciin personal, 1991; Koiarsky, 1992). El 

limite oriental del Bloque de PanamA no etta mu7 bien definido ya 

Que ;a zona del Darien y el Atrato denomirada el Cintur6n 

Deformado del Este de Panama (Case, 1i80; Koiars <,1992i o zona 

Ce sUzura Panam -uram rica (Vergara, 1988), es una zona de 

deformaciOn difusa. Este limite generalmente se sitCia en PI borde 

orienta ace la cue-ca del Atrato-San Juan (Case et. al., 1971; 

Pindel q Dewey, 1-:2); mientras Duque-Caro (1i-45) y Tou=aint -/ 

Restreoc (1986) :ocalizan este l.mite en el fianco oeste de 1Ia 

Cnrdiiiera Occidental de Thiombia. Duque-Carc,: 0) proc[one Clue 

li.'±te Este de eata :ZflA io constituye la 4.nila de Uram Ita, 

que es una lal ia de r rmno sinestrai con componen te de 

transc-es=dol, CLi/a extension norte coincide co-; el trazi de la 

faI la nel -Jtratc,; =,.ient, as ioui=-saLt / 

http:Panaq.ma
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Restrepo (1986) y Restrepo y Toussaint (1988) consideran que este 

Io constiti,,ye Un cabalqamiento con vergencia hacia el L. que pasa 

por las cercanias del Oabeiba siguiendo al sur por la zona del
 

Carmen de Atrato para girar luego hacia el suroeste en direccibn
 

de la Bahia de Buenaventura, en el Pacifico. En estos dos modelos
 

la idea del punto triple queda descartada ya que las placas
 

Cari]e, Nazca y Suram'ricana parecen estar seoaradas por el
 

Bloque ce PanamA y el Bloque Norandino a lo largo de
 

cabalgaiuentos y fallas de rumbo. Los mecanismos focales
 

preliu-mnares del evento de MuLrindO del 18 de o:tLibre de 1c2
 

INEiC. lq:;7), parpcen confirmar la Propuesta de Du'Q%.e-Car:. 

(199QG, ver Pig. 2. 

De acuerdo a la sismicidad histdrica (Acres, 1982: Vique: -7 

Torai. '387; Camachc y Viquez, 1992), la sismicidad instrumental. 

necan.-smos focaies (Fig. 3) y siguiendo criterios tectc nicos, e" 

lstmc ce Panama se ha dividido en siete provincias sis' o­

tecttnicas principales (Fiq. 4), la zona de Fr-acZura de Pana.-n. 

e'- ..rc. Deformado del Sur de Panamal, el Golfo -e Chiriqui. ±a 

zcna de ;zuero-Son, la zona de Pana.a Cnra', el Cint ,'-­

De3c-eao 0el Darien, y el Cinturbn Deformado del Norte 

* -"ama,. 

.oincidiendo con Kolarski (1992) hemos preferido emplear e­

terMi ,c c.Intur6n deformado en /ez de cacenas de pliegues 

ai., .os para denorn.nar algiunas de esta- zonws, ro 

Q2'7
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algunas de estas estructuras pueden acomodar desplazamientos 

laterales izquierdos significativos.
 

Cintur6n Deformado del Sur de PanamA.
 

Esta zona se extiende al sur del Istmo de Panama, bordeando
 

su margen continental Pacifico y ha sido estudiado por Moore et
 

al., (1985); Heil y Silver (1987); Heil (1988); McKay (1989)"
 

McKay y Moore (1990) y Hardy (1q90), Lltilizando perfiles sismicos
 

multicana'
 

En esta zona la piaca de Nazca se subduce de mane-a asismica 

y obliCua (ruimbo N7iW), con un Angulo mUy bajo (Silver et al.. 

19901 oor -ebajo del bloQUe de PanamA. No existe hasta el momento 

ningCtn tipc de mecanismo focal in'.erso o normal en esta zona, a 

excepici6n el czorrespondiente al evento de Montijo del 6 de marzo 

de 1 :1,L e sugiere ser normal por lo cual se piensa Que las 

placas cr esta zona estan dEbilmente Acopladas / la ma~oria de !a 

converge-zca es asismica. 

Zona de Fractura de PanamA.
 

Le -o-a - F:r.ctura de PnEnan, cns tituye eI i mite entre 1a_ 

placais Jei ,_':_ y Nazca. Esta es-.uri ral i a tras formar :e ocily1a 
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de tipo dextral que se extiende entre 81.5 -83.0 W y desde cerca 

del Ecuador hasta los 6 N., donde se bifurca y se extiende como 

una serie de serranias y valles submarinos (Molnar y Sykes, 1969, 

Londsdale y Klitgord, 1978, Lowrie et al., 1979; Adamek, 1966,
 

1986) , hasta subducir asismica y oblicuamente, con un Angulo muy 

bajo alrededor de los 7.4 N. Los mecanismos focales
 

de esta zona son todos del tipo lateral derecho (Molnar y Sykes,
 

19.b9; Wolters, 1986; Adamek, 1986, i988; Vergara, 198s; Camacho
 

1990; 1Oo1;. 

Zona del Golfo de Chiriqui.
 

El Golfo de Chiriqui estA ubicado en la margen continental 

suroeste del Istmo de Panama. Esta es Una regi6n donde ocurre la 

sUbdLuci6n oblicua y asismica de Angulo bajo de parte de la Dorsal 

del Coco y de !as extensiones septentrionales de la Zona de
 

Fract.jra oce PanamA (Heil i Silver, 1987; Heil, 1986; Koiarski
 

1990) 

-as extensiones norte de la Zona de Fractur.- de Panan, 

prosguen en tier-a con in -umbo NNW-SSE (Barrit y Berrangi, 

1987; Camacho, 1990, 1991). A Ln nivel superior e9.isten una serle 

de fa I las oaraieias de rumbo sinistral que zorren tanto en tierra 

comO debajo del fondo marinj con rumbo WNW-ESE Kclar Mann,y 
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1990). Una de estas fallas, conocida como la falla de Chiriqui o
 

Celmira se cree que es Una extensi6n de la falla longitudinal de
 

Costa Rica (Okaya y Ben Avraham, 1987; Corrigan et al., 1990).
 

Alrededor del 98 % de los mecanismos focales para esta zona son
 

del tipo lateral derecho o lateral izqLuierdo, algunos con
 

componentes normales o inversas.
 

Zona de Azuero-SonA.
 

Esta zona esta localizada en la parte sur del Bloque de
 

PanamA y comprende las peninsulas de Azuero y SonA.
 

La mayoria de la sismicidad de esta zona esta asociada a una
 

serie de fallas paralelas de rumbo sinestral, como la falla de
 

Tonos; y !a de Torio-Guan1co-Lobaina-San Rafael, esta Oltima
 

tambien se conoce como la falla de Azuero--SonI (Mann & Corrigan,
 

1990. Estos mismos autores consideran esta ultima falla como una
 

extension de la falla longitudianal de Cost'a Rica tambi~n
 

conocida
 

como la falla Celmira-Ballena. Todos los mecanismos focaies 

conocidos de esta zona, con excepciOr del sismo de Montijo del 

de
 

marzo de 1991, que parece estar relacionado con el CinturOn
 

Defc'-mado del Sur oe Panam , son del tipo transcurrente.
 

6 
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Al este de la oennsula de Azuero y al norte del Cinturdn
 

deformado del Sur de Panama Hardy et. al (1990) han encontrado
 

una falla de rumbo, que ellos consideran constituye parte del
 

lImite sur del Bloque de PanamA, con 1o cual el limite 

convergente al sur
 

de PanamA estaria interrumpido al sur del Golfo de PanamA por Lin
 

limite transformante. Estos mismos autores tambi_n proponen que
 

entre los 78 50' y los 80 30' esta falla transformante
 

sinistral se bifurca y continua en tierra, a traves de la
 

peninsula de Azuero, como parte de Una Amplia zona He defori-aci6n 

sinistral, C.Cj. r-umho NW-SE. El cL,e esra faila oueda ser el :imite 

sur del 

Bloque de PanamA parece verse confirmado por recientes medic__ones
 

geodssicaS utilizando GPS, !as cuales muestran movimiento Este-

Oeste entre el Bloque de PanamA y una estacibn ubicada en la 

Placa de Nazca. sugiriendo un probable movimiento siristral 

transcUrrente al sur de PanamA (Vega et al., 1991). 

No e-isten mecanismos focales de esta zona por lo cJa es 

dificil ccnfirmar el tipo Je movimiento de las fali.s de esta 

region. 

Zuna del Darien. 

Esta zona tambitn se conoce coio el Cintur'6n DefurrnaJo c3el 

aspI 
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Este de Panam& (Case, 1980; Kolarski, 1992), Terreno Cuna
 

(Toussaint y Restrepo, 1989; Restrepo y Toussaint, 1989) o La
 

Zona de Sutura de PanamA-SurAmerica (Vergara 1988a). Ella 

comprende la region del Istmo de PanamA que se haya al este de 

los 79 W. Se caracteriza por ser muy compleja y por poseer Una 

sismicidad muy difusa. 

De acuerdo a Toussaint et al., (1987) y ToUissant y Restrepo
 

(1988) esta zona y la region del BaudO en Colombia constituyen un
 

terreno alOctono que estA adherido al Bloque Norandino.
 

Muchas de las fallas de esta region han sido inferidas -D
 

detectadas mediante el uso de sensores remotos y la
 

teledetecciOn.
 

Estas incluyen fallas normales como las de ChLlcunaque y el Atrato 

(TouSsaint, 1987), failas de rumbo sinistrales como las de SambaI 

y 

Jaqu , que corren en tierra con ruLmbc subparalelo a la costa 

Pacifica y otras con igual rumbo ENIW-ESE que corren mar a-jera, 

en 

la region sureste zel Golfo de Panama, hasta atravesar el
 

Archipi~Lago de !as Perlas (Toussalnt at al., 1987; Mann y 

Corriqan, 1?90; -iarski, 1992). Otras so- tallas inversa- como 

la falIAs UngiLa cel Pirre, que cc-en con r.imbo NE a Io largo 

4. Jo ~~ol 



de la 

regi6n montaFosa fronteriza con Colombia (Mann y Corrigan, Iq90)
 

y !a de Utria que corre paralela a la costa Pacifica de Colombia
 

hasta internarse en PanamA (Toussaint et al.,, 1987) . TambiEn
 

existen fallas activas, como la Charar6, que no se sabe acn a que
 

tipo pertenecen.
 

Los mecanismos focales de los eventos en esta zona son de Io
 

mAs variado habiendo de tipo inverso, normal y lateral izquierdO
 

(Pennington, 1981; Wolters, 1986; Adamek, 1987).
 

Zona de PanamA Central.
 

Basandoe en datos batimtricos, topogrAficcs, patrones de 

fallamiento, localizacicdn de fuentes termales, sismicidad y 

gravimetria algunos autores sugieren que esta regi6n es e 

asiento 

de un gran limite tectOnico profundo que corta ei istmo de PanamA 

en dos y al cual han denominado la Discontinuidad del Canal 

(Case, 1974; 1980; Lowrie et al., 1982) y que nc es mo's qUe eI 

./iejo 

limite oriental o.ue tLIvo la Placa del Coco en el Mioceno. Esta es 

una zona difusa predominantemente de fallamiento normal 

discontinuo que *-i de rumbo de entre N40E a ":70E. Cor rigan y 

Mann ( 
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han propLiesto qUe estas falas tal vez constituyen la terminaciOn 

de las fallas de rumbo sinistrales de la Zona del Darien. En esta
 

region tambi~n existe una falla de rumbo sinestral, la Falla de 

Las Perlas o San Miguel, que se extiende con rumbo NNW-SSE desde 

el el 

Archipi~lago de las Perlas, atravesando la Bahia de PanamA, hasta 

la region del Canal de PanamA.
 

CE16nico mec--,smo focal qLe se cuenta de esta zona es del 

tipo inverso con aigo de lateral izquierdo que corresponde al 

sismo del 20 de enero de 1971. 

Zona del Caribe.
 

Esta zona es-a constituida en gran parte por el Cintur~n
 

Deformado del Nor:e de Panama. Este es una zona de plieges y
 

sistemas de falias inversas de Angulo bajo que circunda la margen
 

Caribe de Panama, desde el Golfo de UrabA, en la frontera con
 

Colombia hasta ei -,oroeste de Puerto Limdn en Costa Rica. Este
 

cinturnn tiene fc.---A de ar-co cambiando *erca de los J-1 25 W Ce 

Ln rumno Ncre= te. en la z-_na Central , a uno Este- Oeste, Lan el 

zona Occidental. [e acuerdo a bovland (1984) este cambio de rumbo 

coincide Coi-, Ln :a1mbio en el estilo estructural del frente de 

deformAci6',. Ai -enos en Ia zona Oriental el cit-,t,-6rt de plieges 

j43 tt 

I.,Z 
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cabalqamientos es bilateral (Silver et al., 1990). A lo largo de
 

la zona Occidental, el frente de deformacion esta definido por
 

una estructUra en forma de cuba cuya porci6n m~s angosta contiene 

reflectores discontinuos y contorsionados. El cintur~n aflora en 

tierra firme como la Cue ca de Lim6n-Bocas del Troro, en la zona
 

Sur Caribe de Costa Rica y Noroeste de PanamA (Case et al.,
 

1984). Frente a las costas de Costa Rica el frente del
 

cabalgamiento corre paralelo a ella (Montero et al., 1991).
 

Stefan (1988) y Silver et al. (1990) consideran que la 

deformacion del Bloque de PanamA na producido la ancha baida de 

pliegues y cabalgamientos frente a su margen norte. Estos forman 

parte oe una serie de cabalgamientos en el Caribe, ninguno de los, 

cuales estA asociado a volcanismo activo o a una zona de Benioff. 

Estudios recientes (Camacho y Viquez, 1992) han demostrado 

que esta zOrla se divide sismicamente en tres segmentos bien 

definidos: Occidental, Central y Oriental, siendo los dos de los 

extremos bastante activos mientras el segmento central muestra 

una s-smicidad rrILly baja y carente de eventos grandes, al menos 

durante los Ultimos 500 aios. 

Suarez et al, (1993) opirnar, que el r~gimen tectbnico en esta 

zona =e coToltc. mas debido -i [a stibducci6i ae la Cresta del Coco 

~ ~ .k-1 ~~U., 
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a traves de la Fosa Centroamericana. Este proceso interrumpe la 

subducci6n normal de ]a Placa del Coco y transfiere parte de este
 

movimiento relativo a la regi6n transarco endonde esta
 

deformaci6n
 

es absorbida como un acortamiento cortical (Jacob et al., 1991).
 

Los eventos de ia zona Caribe son en su gran mayoria del 

tipo 

inverso, pero algLinos poseen componentes transcurrentes, como ha 

sido demostrado por Wolters (1986). MacCafrey (comunicaci~n 

personal, 1986), Adamek (1986, i987) y (Jacob et al., 1991). 

SISMICIDAD HISTORICA E INSTRUMENTAL
 

La sismicidad histbrica del Istmo de PanamA ha sido 

estudiada 

por raros autores, principalmente con el propbsito inicial de 

evalLiar la sismicioad alrededor ael Canal de Panama y futuras 

rutas alternas (Mac Donald i Johnson, IV1i3; Kirkpatrik, 192Q, 

1931; Jorgensen, 1;-6; Blume, 1967; Leeds, 1978). En los 1ltimos 

diez 

aios la sismicadad historica ha recibido Ln gran impulso con 

estudics coma los de Acres (i982), Yiquez Toral ( 1987), Mendoza 

y Nishen o i I98VOL Camacho y 4iiuez (9) , los cuies han 
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permitido definir de una mejor manera las zonas fuente del Istmo
 

zonas han ocurrido los siguiente eventos de
de PanamA. En estas 


importancia:
 

Cintur6n Deformado del Sur de PanamA
 

esta zona es muy baja, tal vez debido al
La simicidad en 


de subducci6n. Probablemente eventos
caracter asismico su 


causados
 

por la subducci6n en esta zona son el del 3 de junio de 1945
 

(Ms=7.0, PAS) y con epicentro en las tierras altas de Chiriqui,
 

que por los reportes de intensidad parece no ser de oco somero,
 

28 de mayo
el ISC estima su profundidad en 80 km; el evento del 


de 1914
 

de 1951
(Ms=7.2, PAS), al sur de Azuero; el evento del 6 de enero 


(Ms=7.0 PAS) frente a la costa suroriental de Azuero y cuyo foco
 

a los 70 km; y el
fue reportado por todas las agencia como mayor 


(Ms=7.5, PAS) en el Darien y con profundidad
29 de marzo de 1925 


de 60 km, que tal vez se deba a la subducci6n en el extremo norte
 

de la fosa de Colombia.
 

Fractura de PanamA
 

Esta zona muestra una gran actividad sismica, Con muchos
 

zona ha sido sacudida durante ei
eventob entre 6.0 y 7.0 Ms. Esta 


20 de agosto de 1927
presnte siglo por dos eventos con Ms>7.0, el 
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y el 18 de septiembre de 1962, que ha sido el 6ltino. Vergara
 

(1989) ha estimado el tiempo medio de retorno para Eventos de
 

esta zona con Ms>7.0 en 12.43 aFos.
 

Golfo de 7hiriqul
 

Esta zona ha sido sacudida por eventos grandes (Ms 7.0) en
 

1671 y 1934. En la decada del 30 sucedieron en esta zona varios
 

eventos con intensidades entre 6 y 6.5 alcanzAndose, en alguno de
 

ellos, intensidades de hasta VI en David. Es importante mencionar
 

que desde el sismo del 18 de julio de 1934 esta zona no ha sido
 

sacudida por un evento tan fuerte como este (Ms=7.4. Pacheco y
 

Sykes, 1992). Si el evento del 26 de junio de 1871 fuese el
 

evento antecesor al del 18 de julio de 1934, el perludo de
 

retorno para eventos con Ms=7.4 estaria alrededor de los 63 a~os
 

y la magnitud mAs grande para esta regi6n podria ser Ms=7.4.
 

El Ultimo evento que caus6 dagos en esta zona ocurrd el 


de julio de 1979 (Ms=6.5, PDE). Su foco estA localizado a Lnos 2C
 

km al NW de Puerto ArMuR!les a una profundidod de 12 km (Adamek,
 

1986). Este mismo aitor obtuvo un mecanismo focal normal para
 

este evento.
 

Azuero-SonA:
 

1 



17
 

La zona de Azuero-Son6 ha sido sacudida por eventos grandes
 

o destructores en 1516, 1803, 1845, 1883, 1913, 1943, 1956, y
 

1960. Esta es la 6nica regi6n sismogen~tica de Panama en la cual
 

se ha podido establecer un valor aproximado de 43 + 8 aFos para
 

el tiempo de retorno de los sismos mayores a Ms>6.5 (Viquez y
 

toral, 1987). Vergara (1989) ha estimado este tiempo en 44.70
 

aF;os.
 

El Oltimo evento fuerte on epicentro en esta zona tuvo lugar
 

el 2 de mayo de 1943 (Ms=7.1, PAS) al sur de Punta Mala y
 

probablemente tuvo orioen en la falla transformante que esta al
 

sur del Golfo de Panam6. El evento m~s reciente que ha causado
 

daios en esta zona ocurri6 el 12 de mayo de 1960 y tal vez fu6
 

causado por la falla de Guanico, que es una extensi6n de la
 

falla transformante al sur del Golfo de PanamA.
 

El Dariien:
 

Esta regi6n ha sido sacudida por eventos fuertes el 8 de
 

marzo de 1883, el cual parece haber sido el antecesor del evento
 

de
 

Murind6 del 18 de octubre de 1992 (Ms=7.3, PDE), el 13 de julio
 

de 1974 (Ms=7.3, POE) y el 11 de julio de 1976 (Ms=7.0, PAS).
 

Estos dos eventos tuvief-on una profundidad de foco menor a los 15
 



18
 

km. Registros de sismicidad recientes indican que la falla de
 

Charar6 (ver Fig. 5) en el extremo occidental de esta zona, esta
 

muy activa.
 

La magnitud mAxima para eventos en esta zona debe de estar
 

alrededor de Ms=7.3. Vergara (1989) estima, para esta zona un
 

tiempo medio de retorno para eventos con Ms>7.0 en 15.6 anos y
 

una magnitud maxima de Ms=7.2, con una probabilidad de excedencia
 

del 90% en 50 a~os.
 

PanamA Central
 

La sismicidad en esta zona es muy baja y esta hist~ricamente
 

s6lo ha dado origen a un evento destructor, el 2 de abril de
 

1621, el cual caus6 daRos en la Ciudad de PanamA, en donde la
 

intensidad alcanz6 los Vll MM (Viquez y Toral, 1987), y sus
 

replicas se sintieron, de forma casi diaria, de mayo hasta
 

agosto. Otros evento
 

que se han originado en esta zona causando alarma en la poblaci6n
 

y da~os meneres ocurrieron, el 30 de julio de 1930 (Ms=5.4),
 

sentido en las ciudades de PanamA y Col6n con intensidad de V1 MM
 

y originado tal vez por la falla de Chame, pero tambi~n es
 

posible que su foco este un poco mAs profundo; y el 20 de enero
 

de 1971 (Ms=5.6, PDE), originado por la falla de Las Perlas y que
 

fue sentido en la Ciudad de PanamA con una intensidad de Vl MM.
 

A pesar de Io anteriormente dicho resultados obtenidos en
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los Cttimos seis meses despuss de haberse instalado el registro
 

digital en la red sismolOgxca de la Uiversidad de PanamA parecen 

indicar qLe esta zona no estA tan inactiva y sugieren !a posible 

existencia de la d iscontinUidad o falia del canal. (ver Fig. 5). 

Consideramos que la magnitud mAxima para esta zona esta entre
 

Ms=6.0-6.2.
 

El Caribe: 

Al revisar los archivos de BHP y en base a estudios
 

recientes
 

de si:;nicidad hist6rica (Camacho y Viquez, 17q2) no_ permiten
 

afirmar que esta zona es mucho mAs activa de lo que se pensaca 

artera ormente.
 

El Segmento Oriental ha sido sacudido por un evento muy 

fuerte, que caus6 muchos oa:os a las obras del Canal FrAnces y en 

menor grado a edificaciones en Col6n y PanamA el 7 de septiembre
 

de
 

1882 (ViqUez y Toral, Y1987; Mendoza y Nishenko, 1789; Camacho 'I 

Viquez, 1992).
 

Anteriormente tambi-L, se pensab.- que el Segmento Orienti 

era 

mucho ms activo que el secmento Occidental, Camachu y V-quez 

1 '92 1 h,.in derncz t: ado qUe - " enos ua tro ev/er - j con- MS 7." ran 

sacud i do est.a LI t i H o , durar, te ojs Li LIt 200 aL',i-

Best Available Docufln
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1904,
 

1916 y 1991.
 

El sismo de Bocas del Toro del 24 de abril de 1916: 

Sobre el origen del evento del 24 de abril de 1916 a las 08h 

con una Ms=7.2 (Pachecco y Sykes,
Olm 44s U.T.C. (Reid, 1916) y 

que para las mismas1992) existe una gran incertidumbre, ya 


de da~os en Nicoya, en la costa pacifica de
fechas hubo reportes 


Costa Rica y ademas no hay reporte de tsunalnies para este even.o. 

lcq"3) se hzsan en estos dos 1(Atimos pUntos paraSLire:- et i . I 

sugeri­

evento ouede haber Eido rausado por la subducci6n en elqtte este 

Pacifico de Costa Rica. El que no haya reportes de tsunamie 

otras Areas delasociados a este evento no es extrao, ya que en 

Caribe han ocurrido eventos aCtn mayores, como el de 1843 en 

GLuadIalupe (Ms=7.5-8.0), igualmente producidos por una falla 

Angulo bajo, y no se observ6 un tsunami (Bernard yinversa de 


Lambert, 1988).
 

Miyamra (1980) reporta qUe en peri6dicos costarricences de 

la 

mspoca se informa de dos fL.=etes sismos a las 02:26 a.m. y Ei las 

02:28 a.m.de] 24 de abril .de 1i6, Realizando una re,,isi6n de los 

ar hio s de biiH y releyer.uz. dLCcUMentos de la ir.oct anotamos Lu 

BWA., 

http:releyer.uz
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siguiente: los instrumentos de Balboa (BHP) registraron un evento
 

a las 03:02:30 a.m. lo suficientemente violento para hacer
 

saltar las plumillas ..... despues de haberse registrado una
 

amplitud de 88.0 mm.. Su intensidad varla entre los 111 y 1V R.
 

F. " (BHP, 1916; The Canal Record, 1916), En David "personas
 

fueron
 

despertadas por el sismo" (The Star & Herald, 1916a). En Bocas
 

del
 

Toro "Un violento temblor" a las 03:02 a.m. del l.unes 24 de
 

abril".
 

(The Star & Herald, 1916b). "Durante el lunes y el martes se
 

sintieron muchos temblores" (Reid, 1916). Segin Kirkpatrik (1920)
 

"en Bocas del Toro el sismo fue o sufLicientemente fuerte para
 

voltear objetos". Revisando los archivos de BHP observamos que
 

este evento y los que siguieron el 26 de abril vienen de una
 

misma zona al NW de BHP, ya que sus distancias epicentrales son
 

bastante parecidas, aunque el del 24 de abril parece tencr un
 

foco un poco mis profundo. El Old Dominion Observatory asign6 un
 

epicentro de 10 N y 82 W para este evento.
 

En base a lo que se conoce de la geologia y tect6nica de la
 

zona, empleando los tiempos P-0 reportados por BHP, los tiempos
 

de viaje de la onda P a diferentes profundidades (Jeffreys y
 

Bullen, 1967), la distribuCion de las intensidades y asumiendo
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un foco entre 15.0 y 40.0 km, en el segmento del Cintur6n
 

Deformado del
 

Norte de Panama ubicado frente a la Laguna de Chiriqui y la Isla
 

Escudo de Veraguas, en Bocas del Toro, estimamos que los focos de
 

los eventos del 24 y 26 de abril de 1916 estan entre los 2.6 y
 

2.9 grados de Balboa, en la zona del Cinturdn Deformado del Norte
 

de PanamA que va de 82.1 W a los 81.5 W. y de 9.1 N a 9.6 N.
 

Estimamos que el evento del 24 tuvo su epicentro al NE de la
 

Peninsula de Valiente. En es-ta misma region hubo otro evento el 

19 de enero de 1929 Ms=6.6 (UPP) el cual fue sentido por la 

poblacic~n. Hay que tener en cuenita que a~n hoy la costa de ia 

Peninsula de Valiente y el Golfo de los Mosquitos esta 

prActicamente despoblada por lo cual tal vez '!abo tsunamies de 

tipo local de los cuales no hay reportes. 

Las duraciones de registro en los Bosch-Omori de 100 kg de
 

BHP, para los eventos del mes de abril de 1916 sugieren que el
 

evento del 24 de abril fue mayor que el del 26 de abril.
 

E1I ltimo evento grande en el segmento occidental del 

Cinturon Deformado del Norte de RanamA ocurri6 el 22 de abril de 

1991 (Ms=7.5, PDE). Para este segmento los periodos de retorno 

para eventos mayores a Ms7.0 en el subsegmento occidental puede 

ser de 82 aios y para el sucsegmento oriental un poco mas 

(J~ .Wt 7 
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grandes. La magnitud mas grande para esta subregion puede estar
 

alrededor de los Ms=7.5.
 

El segmento oriental tiene periodos de retorno muy largos
 

para eventos mayores a Ms=7.0, en el rango de los cientos de
 

aFos, y su
 

magnitud maxima podria ser MS=7.9. El 6ltimo evento grande en
 

esta region ocurrio el 7 de septiembre de 1882.
 

Considerando el Cintur6n Deformado del Norte de PanamA como
 

un todo Vergara (1989) estimo que el peri6do de retorno para
 

eventos con Ms>7.5 es de 176.8 a~os.
 

Como puede inferirse de loa anteriormente descrito las zonas
 

fronterizas de PanamA, son las que presentan una sismicidad mas
 

definida y frecuente, junto con la zona de Fractura de PanamA al
 

sur del Golfo de Chiriqui (Figura 1.). El resto del pais, parece
 

presentar una sismicidad baja y difusa.
 

Es muy dificil determinar peirodos de retorno para la
 

mayoria de las zonas fuente en el Istmo de PanamA, ya que no
 

muestran una periodicidad bien detinida, a excepcion de la zona
 

de Azuero -onA.
 

Resultados preliminares de la red de registro digital donada
 

____ _0)3s­
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por los gobiernos de Suecia y Noruega sugieren que en el istmo
 

ocurren eventos mAs profundos de lo que anteriormente se creia y
 

que la sismicidad en Panama es mucho mAs complicada de Io que se
 

pensaba anteriormente.
 

TSUNAMIES
 

Otro aspecto que hay que tener muy en cuenta al momento de 

evaluar la amenaza sismica eS la ocurrencia de terremotos. E] 

istmo ha sido afectado por tsunamies de tipo local en varias 

ocasiones. 

Ejemplos de esto lo encontramos en el Caribe en 1822, 1882, 1916 

y
 

1991; en el Golfo de Chiriqui en 1934 y 1962 y con toda
 

probabilidad en la Bahia de PanamA en 1621.
 

ATENUACION
 

Para el Bloque de PanamA se han desarrollado varias formulas
 

de atenuaci6n (Acres, 1982; Vergara, 19BBb). Entre ellas la
 

experiencia nos ha demostrado que la de Acres (1982) es mejor
 

como primera aporximacin.
 

Aplicando anAlisis de regresi6n mCiltiple a la atenuaci6n de
 

la intensidad en 32 localidades, para seis eventos del presente
 

siglo
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en Panama Acres (1982) obtuvo la relaci6n siguiente:
 

Ir = 13.76 + 0.91 Io - 2.80 Ln (r + 100) (1)
 

en donde r es la distancia epicentral en kil6metros e Io es la
 

intensidad epicentral. Esta relaci~n tiene una desviaci~n
 

est6ndard de 0.37. La lo puede obtenerse a partir de
 

lo = 1.58Ms -3.0 (2)
 

Es importante destacar que esta atenuaciOn es
 

considerablemente mas lenta que en California, aunque Vergara
 

(1988b) indica que las atenuaciones en el Cintur6n Deformado del
 

Norte de Panama y la zona del Darien son m~s r~pidas que en la
 

zona de Azuero y la Zona de Fractura de PanamA. Estudios
 

preliminares recientes de coda 0 para la cuenca del Canal de
 

PanamA sugieren que la atenuacibn en esta zona es muy similar a
 

la del Estado de
 

Washington en el oeste de los Estados Unidos, por lo cual las
 

atenuaciones son mayora a las predichas por Acres (1982) para
 

todo el Bloque de PanAmA (Camacho, 1q93).
 

CONCLUS[ONES
 

Como hemos visto el Istmo de PanamA se encuentra sltuado
 

sobre Una microplaca con Limites nAs o menus bien definido- que
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se ha denogiinado el Bloque de PanamA.
 

La sismicidad en el istmo se da principalmente en los
 

limites
 

del Blrque de PanamA, pero tambi6n existe cicrta =ismicidad
 

intraplaca que ha producido alguno eventos destructivos
 

hist6ricamente, como es el caso de los eventos de 1913 en
 

Azuero, 1621 en la Bahia de PanamA y 1934 en el Golfo de
 

Chiriqui.
 

El %ue ]a sismicided.en el istmo sea relativamente mAs baja
 

que en el resto de CentroAmerica no quiere decir que estemos
 

exentos de sufrir catAstrofes sismicas como la 6Atima del 22 de
 

abril de 1991 en Bocas del Toro. Eventos recientes cercanos a
 

nuestras fronteras y ubicados en los limites del Bloque de
 

PanamA,
 

como los sismos del 22 de abril de 1991 y el 18 de octubre de
 

1992, nos recuerdan que el istmo esta situado en una zona con
 

actividad simica importante.
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Figura 5. 	Sismicidad en la Cuenca del Canal y Bahia de
 

PanamA de mayo a octUbre de 1992.
 

Bes- Avoc.,ila~b.I.c Dro U1c0.1
 



SISMICIDAD DEL ISTMO DE PANAMA 
11.0 

DE 1904 HASTA MAYO DE 1992 

EV TOT-3650 10 

EV SEL:2442 K ~ I 
M-2 0 

M-3 '0 

9.0 
M-5 

M-6 

NONE 

. 6>< 
> 

5.0 
-83.0 -81.0 -79.0 

s' .­



SISMICID. ,., 

EV TOT: 52 

EV SEL: 19 

M-2 0 

M-3 , 

M=4 > 

DEL ATRATO 15/10/92-28/10/92 
10.0 

9.0 

M=6 ," 

NONE 8.0 

7.0 

-.­ 07 

6.0 
_78.0 -77.0 -76.0 



82 80 78 76
 
II
 

P 0 

-6
 

78 76
62 80 




88 84 83 82 81 80 78 77 

MAR CARIBE 

DE!LL .,4. 

CUENCA DEL/ 

PANAMA 

OCEAN{) PACIFICO 11L 

7-O0 AAA OJL' 2I1 P,VlAMA Poo Ar.. 

€0;KOLOIAlb 



10 
M 

7 8 4 4 J 4 /
 

H- 80 79 7877
 



SISMICIDAD DE LA CUENCA DEL CANAL DE 06/92 A 03/93 
10.0 

EV TOT: 586 0 

EV SEL: 97 0 

M-2 0 

M-3 

M-4 <> 

M-5 /' 

M-6 

NONE 

MC; 

-

9. 

9.0 

) 

0 0 

,, 

0 

0 

co o 

8.5 

0 

8.0 
-80.0 -79.5 -79.0 

•Fl
 



1 

ELEMENTS OF SEISMIC HAZARD ANALYSIS:
 
ESTIMATING SEISMICITY FROM
 

EARTHQUAKE BULLETINS
 

Dr. David Steinberg
 
Department of Statistics
 

Tel Aviv University
 

presented at the
 
Regional Workshop 
on Seismic Hazard Assessment 

San Jose, Costa Rica 
March 22-26, 1993 

Abstract 
Earthquake bl)letins provide essential data for estimating the seismicity of faults and 

source zones. These estimates are important input parameters to seismic hazard asscss­
meuts. T'his report reviews and siminiarizes statistical techniques that are useful in esti­
mating seismicity. 

SEISMIC HAZARD ANALYSIS 
Throughout recorded history, devestating earthquakes have taken a great toll in lost lives and
(larliage to property. We cannot prevent. earthquakes nor predict, with any accuracy, when they
will occur. We can, however, markedly reduce the consequences of earthquakes. Much of the
destruction and death toll from a major earthquake result from the collapse ofl buildings that 
were not strong enough to withstand the seismic shock. Engineers, equipped with knowledge of
the ground motion that might occur a, a site, can design structures that will minimize seismic
risk. The goal of seismic hazard analysis is to provide an assessment of groiind motion lhat will 
serve as an engineering guide. 
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There are two basic approaches to seismic hazard analysis: deterministic assessment and 

)robal)ilistic assessment. In both aiproaclics, one begins by defining the relevant seisil ic source 
zones. In the deterministic approach. an informed judgmeiIt is made fr eachi Source as to the 
largest seismic event thought to be plausible. Then the consequences of that, event for the site 
mider study are determined, including maximum ground acceleration, velo:ity, and displacement,

amd the frequency-response spectrum. Then the different source zones are compared to determine 
the worst-case values of each parameter at the site. 

Probabilistic seismic hazard analysis goes step beyonda the deterministic analysis by ac­
counting, in addition, for the likelihood that different seismic events will occur. Probabilistic 
assessment requires a full characterization of seismicity for each source zone: the events that 
might occur and the expected length of time, or return period, between such events, as well 
as the maximum event. The next step in the probabilistic analysis is to determine the possi­
ble consequences at the site, with their associated probabilities. The end result for each site 
response parameter is a graph of annual probability of occurrence as a function of the level of 
the parameter. To take peak grounl acceleration as an example, one gra)hs annual occurrence 
probability as a function acceleration. Cornell (1968) developed the methodology for calculating
the annual occurrence probabilities from the seismological inputs and McGuire (1976) imple­
mented tihe ideas in software. The Cornell-McGuire approach enjoys wide acceptance for use in 
probabilistic seismic hazard assessment. 

In this report I will focus on the complete description of seismicity needed for probabilistic
hazard assessment. The report is organized as follows. Section 2 describes the data that are 
typically compiled in an earthquake bulletin. Section 3 presents the C ttenberg-Richter (CR)
relation, which is the fundamental description of seismicity. Section ,I describes some situ ple
statistical tools thlot can be used in an initial screening analysis of a bulletin. Section 5 comments 
on the definition of seismic source zones. Section 6 is devoted to deterninaton of the minimal 
and maximal magnittuos for a source. Section 7 describes estimation of the "b-value" in the G1 
relatiotn. Section 8 discusses estimation of return periods for given magnitudes. Somc concluding
 
remarks appear in Section 9.
 

EARTHQUAKE BULLETINS 
It is extremely important to devote some words to the content of the bulletin itself before re­
viewing techniques for analyzing the information in the bulletin. The most important part of the 
analyses is the data base to which they are applied. A good bulletin will enable a valid assess­
ment of seismicity; an incomplete bulletin may lead to biased estimates and invalid conclusions. 
No statistical techniques can offset fundamental problems with tLe bulletin itself; they should 
be applied only to a reliable bulletin. 

The task of compiling an earthitake buI lelti n begins witlh the deploy wilt, of a seislmographic
network, together with necessary cotimnunications equipment and compu ter hardware amnd soft­
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ware. The network records seismic events and provides the raw data for the bulletin. The 
bulletin itself should then contain stiniiary information on each earthquake, including phase ar­
rivals recorded with their onset times, magnitude, hypocenter location, time of occurrence, and 
goodness of Fit, as measured, say, by t-he root mean squared error of the arrival time residuals. 
[t.
is also highly desirable to provide error limits for the hypocenter parameters. Buland (1976)
presented the basic statistical methodology for deriving error limits and it is concisely summa­
rized in Lee and Stewart (1981). Rabinowitz and Steinberg (1990) presented an algorithm to 
guide the configuration of the network itself so as to provide precise hypocenter estimates. 

3 THE GUTENBERG-RICHTER RELATION 
Gutenberg and Riclter (195,4) the basic law that describesproposed seismicity for faults and 
source zones. Let. N(m) denote the number of events whose magnitude is greater than or equal 
to ti. Gutenberg and Richter observed that 

log N(?n) _ a - bm, (1) 

where a and b are parameters specific to the source zone. It is common practice to take the 
logarithms to the base 10. The GR relation has been found to hold empirically for a wide variety
of fault zones. Figure 1 shows a plot, of log N(m) versus m for earthquakes that occurred in the 
('.entrl Valley of Costa Rica during 1992. The bars on the plot show (on a log scale) the actial 
1llU lber of event.s at, each nagiui twe (.o a resolution of 0.1) and the +'s show the cniti laLive 
uumiher N(m). 

Elquation (1) is assumed to be valid for magnitudes in the range mi0 _ m < inmax, where m.0
isthe "completeness threshold" and 7,,,al is the maximal magnitude assumed to be possible for 
the zone. The reason for including 7no is that ;ow magnitude events will not be detected by the 
I'tvwork. TIhu relation holds only for those nagnitudes where detection is complete, and 770 is 
taken to be the mininum magnitude with complete detection. 

The return period refers to the typical amount of time between successive events at or above 
a given magnitude. Return periods are easily obtained from the Gutenberg-Richter relation 
provided the frequencies are scaled to the desired unit of time, usually one year. Note that the 
C I relation can apply to an arbitrary period of observation. To obtain an annual form of the 
('ICR one need only divide the frequencies N(m) by the number of years of data availablerelation, 
(T). The value of a in the CR relation will then be scaled to a per annum basis; the b-value is 
not, changed by tIhe scaling. Now N(m) will reflect the number of events per year at or above 
magnitude 77, so the return period for magnitude in, RP(m), is given by 

RP(,,) = l/N(m) ; 10-a + bin. (2) 

The three parameters that characterize the seismicity of the zone are: a, b, and Tn,max. Sub­
sequent sections consider the estimation of each of these parameters. 
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4 INITIAL BULLETIN SCREENING 

It is isefuitl to do some initial screening of the data ill an earth(plake h)1llti i before engaging 
inany formal analyses. In particuiair, the bulletin should be screened to remove ally foreshocks 
or aftershocks, to look for swarms, and to check for completeness of recording. I will discuss 
methods to check for completeness in Section 6. 

The reason for removing foreshocks and aftershocks is that their presence in the data can 
invalidate equatioii (1) by increasing the relative number of events at magnitudes just. below that 
of the main shock. From the standpoint of hazard analysis, the primary threat will be posed by 
the main shock anyway, so it is reasonable to take only the main shock as the contributor to the 
hazard assessment. 

Swarms are sequences of earthqluakes which appear in much larger nuzulber than during ylpical 
periods. Thus the occurrence of swarms indicates periods of unusually high seismicity. Swarm 
activity contradicts a basic assumption underlying seismi, hazard assessment - thai. seismic 
activity is essentially constant atcross time. Thus special care must be taken in analyzing the 
hazard if swarms are present. A simple graphical check is useful in looking for swarms. Simply 
divide the time axis into equal periods and plot the number of events above a given nagnitllde 
threshold during each time period. Swarms, if present, should stand out as unusually high event 
counts. Figure 2 shows a plot for the Central Valley of Costa Rica for 1992, with the year 
divided into two month intervals. No counts stand out as unusually high. so 110 swarm activity 
is indicated. 

'['he [1ost illte,'esting fetuLIre oh Figure 2 is that the counts for thIhe first fou r miontis of 1992 
are rather low. Several explanations are possible. (1) The network detectability improved near 
the end of April, resulting in an increase in detected events. (2) There is annual variation, 
with fewer events inwinter and early spring. Of course, with just one year of data in hand, 
itis impossible to serioulsly examine this hypothesis. (3) There was an unusual re(hiction ill 
scisinicity in the first four months of 1992. As with the previous hypothesis, one would need 
data from previous years, as well, to examine this hypothesis. 

When is an observed count sufficiently high to warrant suspicion as a swarm or suLficiently 
low to indicate a redllction in activity or detection? A simple statistical rule can provide some 
giiidance. It is common to assume that the number of events occurring in a unit of time follows 
a Poisson distribution with mean A. The standard deviation of the Poisson distribution is vAX. 
Thus about 97.5% of the observed counts should be less than A + 2v'A'. Counts exceeding this 
limit might be regarded as possible evidence of swarm activity. Similarly, about 97.5% of the 
counts should exceed A - 2V/X. Counts below this limit ace fairly strong evidence of a decrease 
in activity or detection. 

The recorded bulletin data can be used to estimate A by A, the average count per time period. 
The limits can then be calculated using A. Ideally one would like to use counts from at least 10 
time periods to estimate \.Tile Poisson process model assumes temporal stability, i.e. that the 
mean number of earthquakes does not change over time. It is important to check that the dat-a 
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used to estimate A are consistent with this stability assumption. Often the plot of earthquake 
col iits versus time period wvill suggest that the counts arc not stable. Ilowever, the counts should 
IWexpected to fluctuate over time and it is desirable to back up the visual impression with a 
forinal statistical test. A sil)ie test, is to sec whether any of the recent counts falls outside the 
calculated limits. For example, I have already observed that the recorded counts for ti, Central 
Valley of Costa Rica for 1992, shown in Figure 2, do not appear stable. The average binmonthly 
count is A = .55.3 and the estimated standard deviation is \553 = 7.,l. Thus the calculated 
limits are 3S.5 and 70.1. Since four of the six bimonthly counts fall outside these limits, there is 
clear evidence of changes in activity and/or recording during 1992. 

5 SEISMIC SOURCE ZONES 
An important part, of a seismic hazard study is the definition of seismic source zones. The 
lefinit ion, of source zones should reflhct all available knowledge of geology and tectonics for the 

region under study. Ideally, each source zone should be seismically homogeneous, with common 
tectonic structure and seismicity parameters. Thus, for example, a known fault might constitute 
a zone. 

What role should an earthquake Iulletin play in the definition of seismic source zones? The 
bI illetini cal be used to generate a iap of epicenters which will show which areas are most 
active seismically. In areas where iere is substantial geologic information, the epicenters can 
be correlated with fault maps to verify which faults are most active. Faults that have very low 
seisinicity niight be combined into larger surrounding seismic zones without much effect theon 
outcome of a hazard assessment. Inareas where knowledge of the underlying geology is weak, 
tie epicenter map can itself be the Ibasis for defining seismic zones. 

I)iffereit zones willItypically have differing seismicity and a se[)arate anialysis of seismicity 
should be mudertaken for each zone. Thus it will always be important to l)e able to associate 
events with par;,icular zones, so as to accurately assess their seismicity. It is important to 
remember that most, epicenters are not determined precisely; there is always some level of error 
in estimated epicenters. If the errors are large, one should not expect the bulletin t~o provide 
sharply defined zones, nor to uniquely determine the zone in which an event occurs. See Buland 
(1976) or Lee and Stewart (1981) for methods to assess the degree of error. It is possible to 
develop statistical techniques that specifically take epicenter uncertainty into account. For the 
purpose of this report, though, we imrely caution the analyst to be aware of this potential 
)roblem. 

6 MINIMUM AND MAXIMUM MAGNITUDES 
An important issue in bulletin analysis is to determine the minimum and maximum magnitudes 
for a seismic zone. We discuss below methods to determine these parameters. 
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6.1 Minimum Magnitude 
As noted in Section 3, the rninirnii magnitude Tno is related to the phenomenon of inicomplete
recording of events at low magnitudes. Including events at such magnitudes can bias seismicity
estimates. So it is important to assess the threshold level at which it can be assumed that all 
events have been recorded. Typically, the minimum magnitude can be expected to drop whenever 
the seismographic network is improved. So 7 0 can also be a time dependent parameter. 

There are two basic methods to assess m0 . The first method exploits the Gutenberg-
Richter relation (see Section 3) and looks for the minimal magnitude above which the frequency­
magnitude plot appears linear. The second method, which follows the ideas of Stepp (1971),
examines each magnitude, or range of magnitudes, to see how far back in time recording is con­
plete. The two methods complement, one another: the first method fixes the time period, then 
attempts to assess the mininimum magnitude for that time period. Different. time periods can be 
used to follow changes in mn0 over tine. The second method fixes the magnitude window and 
then attempts to determine the appropriate time limit. 

Consider first using the frequency-magnitude plot to determine in0 . Figure 1 shows a plot
for events recorded in all of 1992 ini the Central Valley of CostalRica. The idea is to usd the 
cimIlative counts (tlie +'s) to determine 7no for this period. T*. line should be determined first 
by looking al tie larger magnitudes, where one may safely assmne tliha. reporting is (:olmplete. For 
Imagnitudes above 3, the +'s form a reasonably well-defined straight line. AI lower miagnit udes, 
the +'s begin to "bend" off the line. Certainly by magnitude 2.2 the line has begun t.o curve, 
bit it is diflicu lt to state exactly what is the completeness threshold. From Lhe )lot, one mighit
fix the threshold at just about any point between magnitude 2.A through 2.7. Including some 
borderline magnitudes at, which reporting is incomplete can bias the estimates of the I)-vaue 
and the recurrence intervals. Thus I would recommend making the conservative choice of 2.7 in 
this case. One can also make use of the observed nuinber of events at each nagnit~ucle (tIe bars 
in Figure 1). These individual comnts should also decrease linearly in m, but they are not as 
smooth as tire cumulative counts and so often do not clearly indicate a good choice for mon. For 
the data in Figure 1, the individual counts actually begin to dccreasc for magnitudes below 2.7. 
which suggests that 7io should not, be any lower than 2.7. 

Itas the threshold magnitude changed over time? Recall that Figure 2 showed that the 
number of events reported during tIe first four months of 1992 was substantially lower than the 
observed counts for May through December of that year. One possible explanation is a change
ini the completeness threshold. Figures 3 and 4 show frequency-magnitude plots for the first half 
and last half of 1992, respectively, for the Central Valley of Costa Rica. For the latter half of the 
year, a conservative estimate of 77, is 2.5. For the former half of the year, only a small number 
of events above magnitude .3 were recorded. Since the threshold magnitude is only slightly below 
3, it is difficult to accurately assess i 0 for this time window. This plot illustrates one difficuilty
of the technique - it is important to have a reasonable number of earthquakes (at ieast '10) above 
110 to provide a reasonable fix on the straight line. 

6 



The second method, following on the work of Stepp (1971), is to take a particular magnitude, 
or range of magni ltides, and plot the nunber of events as a function of time. The simplest way to 
(1o this is to divide the Liime axis into roigh ly equal intervals (say months, or two-month periods) 
and plot the number of events in each period. 'File number of events should remain roughly the 
same over the period in which reporting is complete, but should drop off at earlier time periods. 
When is the decrease sharp enough to exceed mere statistical variations? One can again apply 
tHie criterion suggested in Section 4: if the average number of events per time period during the 
coniplete reporting period is A, then about !)7.5% of the counts should exceed A - 2\'A. The 
most. recent time periods ca n be used to estimate A and the criterion can then be applied to see 

when tie counts become so low that they indicate incomplete reporting. 
ligures 5, 6, and 7 show such plots for three different magnitude groups for the Central 

Valley of Costa Rica. The plot for events of magnitude 3 and above looks quite stable for the 
last. ten months of 1992, but the count for the first two months of tile year is low. The average 
'Omil, for the last ten months is 17.2, and taking this as an estimate of A, we find that the count 

for .JaJnuary-eFebruary is too low to be easily explained by statistical variations. Thus it, might 
be that March should be taken as the completeness threshold for this group. Of course, one 
slhould remember that other explanationis, such as annual cycles, are also possible and should be 
investigated )cfore immediately assuming that the low count results from underreporting. Often 
it will be helpful to add more data froni earlier time periods. 

'igure 6 shows a plot, for events of magnitude 2.5 through magnitude 2.9. The counts for the 
first, four months are low, but, so is thle count for November-December. So it is difficult to fix a 
(lear imeilimit, here. Figure 7 shows a plot for events of magnitude 2 through magnitude 2.4. 
Again the first tour months have low coiits and one might conclude that the bulletin is complete 
fo' these magnitudes for the last eight months. However, recall that our previous analysis clearly 
indicated that the bulletin is incomplete for this magnitude range. If the recording were complete, 
I.liell there slholld be many more events in this range than in the 2.5-2.9 range. But that, is not 
t.lle case. Un forliunately, Figure 7 hides this important fact because it, only plots events in the 
givem magnitude range. The plot does suggest that the degree of recording for this range has been 
stable during the last eight months of 1992, but stability does not necessarily mean completeness. 

I recommend using both of these plots together. The frequency-magnitude plot, is most 
elfective for determining in., and will avoid the pitfall illustrated by Figure 7 of mistaking stable 
rcording for completeness. The event, count versus time plots are especially useful for identifying 
time points at which the completeness threshold may have changed. This information can then 
be a guide to choosing separate time winidows for which to prepare a frequency-magnitude plot. 

6.2 Maximum Magnitude 

The maximum magnitude for a fault zone is often a critical parameter for seismic hazard analy­
sis. Direct analysis of an earthquake bulletin is unlikely to provide a good estimate of maximum 
Iiiagnitude, because the bulletin will typically cover a much shorter time period than the re­
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currence interval of the maximu in magnitude earthquake. As such, it is especiailly important 
to incorporate additional information, both historical and geological, Iliat can extend Ihe Liie 
frame for assessing tihe inaximum. (Certainly the maxirnurn magnitLde shoul ( be greater that) or 
equal to the largest magnitude assessed for historical events. Geological evidence such as large 
displacements along a fault can aiso be valuable evidence in deteriniining maximum magnitude. 

Some researchers have developed empirical relationships between the assesse, imaximum inag­
nitc and various geological and tectonic featlues of the fault,. 'lese relatioiships can also 
provide a useful guide for determining maximum magnitude. See, for examiple, the works by 
Slemmnons (1977), Wells c al. (1989), Wells anl Coppersmith (1992) and WVyss (1979). 

ESTIMATING THE b-VALUE 

The b-value in the G'utenberg-Rl iliter relation (equation 1) characterizes the relative frequency 
of large magnitude versus small iagnitude earthquakes. The larger the value of b, the smaller 
the relative proportion of large evernts. 

The most common inetlimd usel bv seisiologists to estimate h is to lit a straight Fine to ire 
'reqliecy-iiagnitule plot anL to ake the slope of that line as ain estimnate of b. 'I'ihe line can 
be fit by least squares and this esti ration scheme may be weighted to accoint for the different 
variances associa ted with i.ie log cinulatiwye counts at different ragnitildes. 

Although fittinrg a linie to the fre(Iieicy-iriagiiude plot has inu.,itive appeal, it is iot a 
particularly good way to estimate te value. A better idea is to follow the statistical schel e 
known as mwrm um likelihood which was developed by Sir R. A. Fisher in the 1920's and has since 
been shown to be a ihighly eflicieLt iethod of estimation in many problems (Cox and Ilinkley, 
197.1). In the development tMrat follows. I will briefly describe themethlod of maximum likelihood 
and tirell show how to apply it, to t.lie problein of estimating the b-value. 

Maxiinin likelihood is a general miethod for estihrat~ing the pal'urliet ('s ill a 1)0l),1artion fmmi 
which data have been sampled. 'lie fhrst step is to compute the probability function for tie 
data.. The probability distributumi treats the parameters as known (juantities and the data 
as unknown variables. Fisher then ingeniously observed that the role of the terms conhl be 
reversed, treating tire (now observed) data as known and the parameters as unknovn. The 
resnling function corld then be miiaximized over the possible parameter values, yielding tGeir 
MIinrinum Ziklihood csi m(es. lhse estimates have the iniLive appeal thatLey maximize 
tihe probability associated with tie ol)serv,,d data. 

\pplicat.ion of Iura.xiinui likelihood to estima.tion of the b-value rests oil the fact tihat a.straighl. 
linie relatorsi i i tie freqrercv ile plot is equivalent to sta.t, ilig, , iiag, hat, tie rilagnii, lides. 
in the completely observd range, foliow an exlonential distribution whose proi)ability density 
function is given by 

f(Ill) = /1,xp[-1N,n - mO)J, m > itO. (3) 

'irhe scale parameter /3 of the expoiential distribution is related to the b-value by the equation 
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3 = /)In 10 - 2.303h. For now, let us assume thai there is no upper magnitide limit. I will 
coninviiei It,ter oir how ai til)per liwil, af(ects tile results. 

The freq iency-magnittride plot provides a convenient graphical methold to check this distribu­
tiota.l assu mp lion am I it is advisable to look at thic plot before cornpiLting the estimate. Also, note 
.hati t,he eslimatle will depend on the completeness threshold m0 arnd the frequency-magnitide 
plot is an important tool in determinin, no. 

1Tlle joint. probability deiity frilict ion for all the observed magnitides is forned by multiplying 
lie densiLy for each separate magnithr he. to obtain 

f(in ..... mv) = 'vexp[-/3r(7 - ,, 0 )]. (4) 

N]Maximizing this furiction over J3 gives the nraximun likelihood estimate 

dn - o (5) 

where 1T = 7ni/N is the average of all the magnitudes that equal or exceed the completeness
 
Ir reshold in7. The inaxi mum likelihood estimate for the b-value is then
 

L,= 0. (6)/In, 


'l'lere is also a. st.raightforward formula for the standard deviation of b. The theoretical
 
st,anla rd deviation is
 

.SF-'b) 51 (7)= N(mo), 

where N(ni1i) is the ninimber of event-s at or above the completeness threshold and b is the true
 
,-I tie. Ill practice, we (.an est, niiale .1lt standard deviation by
 

sl)(b-i,)
//Vrn. (8)
 

Note that the standardldevial,ion decreases as the square root of the "effective sample size" 
V(flo). For a b-value of about, 1, a sample size of 100 will enable us to estimate 6 to a, precision 

of al)out, 0.1. (-il.torp (1987) showed that when 6 is estimated by the slope of a least squares 
linie lit, to t lie freqI e('icv- it agli it, can be ,1Lo 5 Li,]res as large a.stide idho., tire staindard deviation 
tlial. of i6.Thus the same sample of 100 might lead to precision of only 0.4. In this respect, the 
tiMaxi irrui likelihood esf.i taior 6tiiakes inuch more efficient use of the magilitrude (ta.

Aki (1965) showed t. ra. i is the ilaxiiinntii likelihood est, nate of 6 and observed t,dat, it 
was first, proposed in seistiology by tsn 1964. also by Weichert, in It has been advocated 
( !80) arid l3enlder (1983). The latter articles also considered some possible tfodifications to the 
est, ilaiator. Bot.hi of t llem showed how to take accoint of an assumed in axi iiinli tiagnitude. The 
tesilltting maximit m likelihoodI equation does riot have a closed form solition arid uinist be solved 

uinrewrically. Ilowever, in mos. pracl,ical settings, the estimate of h will be changed only slightly 
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by inclusion of the Inaximiriul Irlagnfuithe. 'liat us because the nillaximuln imagiitlide will typically 
lbe fIar out iinthe tail of the expoii tial deiisi ty function. In suclh cases, it is reasonable to ruse 
tile simple estimate given above. 

Weichert (1980) and Bender (,1983) also considered the effect on i)of the rcsolution with 
which magnitude is measu red. As with the inclusion of a maximui magnitide, it is possible 
to modify the probability function (o account for the resolution of the data and then apply 
maximum likelihood. Again the resulting eqiation has no closed form solution but can be 
solved numericallv. The importance of this modification depends on the resolution to which the 
nragnitudes are measured. With a resolution of 0. 1. as would be foundl in modern inst rilmen ta I 
svs teiis, 3enler (1983) concluded tIlut tlie resulting modification of /would be almost megligihble. 
Sire stated that the nodification was imiportant only when resolution was much lower, for example 
if Imagnitudes were obtained from liis torical events by eripirical calibratior of interisi ties. 

\Veichert, (1980) also showed how to apply Iriaxi niumn like;ihood to situ atios il wlich the 
period of complete data differs as a uilction of magnitule. This is a coniriror situation ill pracLice, 
where historical data may provide a long period of complete recording of large iamgnitude events, 
I)iit only recent., instrumental, data are complete for small or moderate magnitudes. Weichert's 
derivation shows how to take full account of good historical data. in estinating the b-valute. 

ESTIMATING RETURN PERIODS 

The re,urn period RlI(m) for magni, tude in is the expected length of tinre between successive 
events of magnitude at or above 7n. :As noted in Section 3, the Gutenberg-Richter ,elation implies 
that IRP(m) = [O-'+b6. years, where a reflects afinualized frequencies. Tile return period can 
IImi be estimnated Iy 

I'(m,) = 

where h and i6are maximum likelihood estimates of the parameters in the GIt relation. 
As noted in the last section, tire imaxinum likelihood estimate of the b-value is 

Ih = 

(ti- n0 ) In 10 

where rhi = Emi/N is the average of all the magnitudes that equal or exceed the completcness 
lhreshold 7n0 . The maximiun likelihood estimate of a, scaled to reflect annual frequencies, is 

a = 6bio + log[N(mo)/T, (10) 

where m0 is the completeness threshold and T is tie number of years of data available. Note 
that the estimate of a assures equality of the (R relation for the annutalized frequency at oo: 

- )

V(7no)/T 06-= .0
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SIrl)stitul ting in the above estimates of a and b we find that the estimate of the return period
(il .Years) for events of inagritihude 7 ;,I1d above is 

Hi? (,,)= 71 (,,,_,no) (11) 
.\gain, mo is the corn pleteress threshold, N(lmo) is the number of events in tie bulletin of 

maignititde m0 or greater, and T is the number of years of data availal)!e.
 
An approximate st-andard deviatioll for RP(m) is given by
 

S) - '(m )( I + b(, -- 0)In 10)
SDTiV ,n77) (12)
 

This formula is based on a Taylor series expansion of RP("m1) about N(mo) and about b, formulas 
fOr tdie sLandard d(eviations of these qiarntitiies, and simple data-based estimates of those standard 
leviations. 

SUMMARY 

I'stilia.tes of seisnicity are essential ingredients to seismic hazard analysis. This paper has 
provided an overview of statistical rnetlu,1i liat can be used to estimate seismicity. The First,
anu(I niliost, important., step in applying these methods is to assemble a complete and reliable 
,,ulletin of seismic events. Once this has beer' accomplished, good methods are available for 

screeni rig the bil letin, for guiiding the choice of seismic zones, and for estimating the seismicity 
p;)I;I
lltete, s of each Zone. 
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Fil.gure 1 l'ro. itIicy-,i;IqIi.1 I;iide plot; or oaeit.-hqItlak o I.n LIhoi
CeiiL;r1. Val.loy of: Co:.Aa Hica during 1992. MagniLude (m) isdisplayed on the horizontal axis. 
 The vertical axis plots,
on a log scale, the number of events N(m). The bars show thenumber of events with magnitude m and the +'s 
 show the number

of events of magnitude greater than or equal to m.
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Figure 2: Number of earthquakes in the Central Valley of
 
Costa Rica for bi-monthly intervals in 1992. 
 All events with
 
magnitude at least 2.0 are included in the plot.
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Figure 3: Frequency-magnitude plot of earthquakes in theCentral Valley of Co!;I:a Rica during January-Jun(o, 1992.'lagivtuicle (m) .i.s displayed on the horizontal axis. Thevertical axis plots, on a log scale, the number of events
N(m). 
 The bars show the number of events with magnitude m
and the +'s show the number of events of magnitude greater
than or equal to m.
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Figure 4 Frerquency-;iimyni Lude plotL of earthquakes in the 
Central Valley of Costa Rica (luring July-December, 19%. 
Magnitude (m) is displayed on the horizontal axis. T,.u
vertical axis pl.ot:s, on a log scale, the number of events 
N(m). The bars show the number of events with magnitude m 
and the +'s show the number of events of magnitude greater 
than or equal to m. 
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Figure 5: Number of e ic: Lhqualces of magni tude 3.0 and greater
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Figure 6: Number of earthquakes with magnitudes in the range
2.5-2.9 in the Central Valley of Costa Rica for bi-monthly
 
intervals in 1992.
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Figure 7: Number of earthquakes with magnitudes in the range
2.0-2.4 in the Central Valley of Costa Rica for bi-monthly
intervals in 1992.
 


