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y el otro elaborado por la Escuela Centroamericana 
de Geología (2005) del cual se obtuvo información 
más detallada para formaciones de limitada extensión. 
Una vez integrados y validados topológicamente, las 
unidades geológicas fueron clasificadas en factores de 
atenuación, acorde con la TABLA 3.
 
TABLA 3. Factores de amplificación sísmica para distintos 
tipos de materiales
Código Descripción Factor de amplificación

0 Sin información 1,00
1 Roca dura 0,55
2 Roca blanda 0,70
3 Suelo medio 1,00
4 Suelo blando 1,30

Fuente: (Westen, et al., 2012).

A partir del mapa de amplificación y de las distancias 
epicentrales estimadas para cada uno de los sismos 
de diseño, se procedió a calcular los valores de PGA 
para cada pixel, por medio de la ley de atenuación para 
América Central. Los valores obtenidos para el caso del 
sismo de diseñeo en la falla Ángel estuvieron en el rango 
de 300 cm/s2 a 750 cm/s2 y de  350 cm/s2 a 760 cm/s2 
para el sismo de diseño sobre la falla Sabanilla. Como se 
aprecia en la FIGURA 9 en la mayor parte del cantón se 
esperarían valores de PGA entre 400 cm/s2 y 600 cm/s2. 
Las áreas donde se presentarían valores mayores a 600 
cm/s2 corresponden con efectos locales de amplificación 
sísmica resultado del factor de amplificación sísmica 
asignado a antiguos lahares y a los depósitos de tefra 
de la unidad Cima Volcán Poás (zonas café oscuro en la 
FIGURA 9).

FIGURA 9.  Valores de PGA para sismos de diseño. A. sismo de diseño ubicado en la falla Sabanilla. B. sismo de diseño 
localizado en la falla Ángel sobre el antiguo epicentro del terremoto de 1888.
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Para una fácil comprensión e implementación de los 
resultados por parte de los planificadores y tomadores 
de decisiones, se propone transformar los valores de 
PGA a Intensidad Mercalli Modificada (IMM), para lo 
cual es posible utilizar la ecuación empírica de Trifunac 
and Brady (1975): 

No obstante, para el caso de Costa Rica, se encuentran 
disponibles las ecuaciones desarrolladas por Linkimer 
(2008) para varios rangos de intensidades y su contexto 
tectónico- Las utilizadas en el presente estudio 
corresponden a las siguientes:

Donde: IMM es la Intensidad Mercalli Modificada y 
PGA es la Aceleración Horizontal Pico.

Al aplicar las formulas se comprobó lo indicado por 
Linkimer (2008) quién mostró que la fórmula de 
Trifunac and Brady (1975) produce valores mayores a 
las formulas propuestas para el país. Por ejemplo, en este 
estudio se encontró que alrededor de un 90% del área de 
estudio presentaría una intensidad IX con la fórmula de 
Trifunac and Brady (1975) [4], lo que aparenta ser una 
sobrestimación para un sismo de magnitud Mw 6,7. De 
las fórmulas propuestas por Linkimer (2008) [5, 6, 7], 
la que presentó una distribución acorde con las isosistas 
del terremoto de 1888 (FIGURA 6) y la máxima isosista 
alcanzada por el terremoto de Cichona (FIGURA 7) fue 
la ecuación desarrollada para intensidades de entre V y 
VII [6]. 

Los mapas de intensidades máximas esperadas para los 
sismos de diseño en el cantón se observan en la FIGURA 
10. Como sería de esperar, el sismo potencialmente más 
peligroso para el área de estudio corresponde con uno 
originado en la falla Sabanilla con epicentro ubicado 
dentro del cantón de Poás y profundidad superficial.

A su vez, los mapas de intensidades (FIGURA 10) pueden 
ser trasformados a una escala cualitativa acorde con las 
clases utilizadas en el cálculo del IFA (factor Amenazas 
Naturales), evitando de esta manera el uso del “índice 

de densidad sísmica” que está establecido en el Decreto 
Nº 32967-MINAE. En la FIGURA 11 se presenta la 
transformación del mapa B de la FIGURA 10 a manera 
de ejemplo, donde las clases 3 y 4 del IFA se representan 
como una amenaza sísmica moderada y alta. De esta 
forma se demuestra cómo es posible adaptar un método 
sísmico robusto para su uso en la planificación territorial. 

DISCUSIÓN DE RESULTADO

La selección de los datos sísmicos utilizados en esta 
investigación (profundidades ≤ 30 km y magnitudes 
ML ≥ 2,5) resulta similar a los < 34 km de profundidad 
y Mw >3.5 de magnitud utilizados para la estimación 
de la amenaza sísmica en Costa Rica, en el marco del 
proyecto Resis II (Climent et al., 2008). 

Por otra parte, las estimaciones de magnitud realizadas 
en esta investigación para los sismos de diseño 
(magnitud Mw 6,7) en ambas fuentes sismogénicas, es 
congruente con la estimación de la amenaza sísmica 
para el Proyecto Hidroeléctrico Toro 3 del Instituto 
Costarricense de Electricidad (Climent et al., 2006) que 
se localiza en cercanías del área del presente estudio. 
Así mismo, en el informe del proyecto Evaluación de 
la Amenaza Sísmica en Centroamérica, para el sector 
oeste de la Cordillera Volcánica Central (donde se ubica 
el área de estudio), se afirma lo siguiente:

“La evidencia histórica indica que el sismo máximo 
ocurrido en esta zona es de 6,5; sin embargo, 
considerando el tamaño de las fallas activas presentes, 
podría sugerirse magnitudes esperables cercanas a Mw 
6,8” (Molina et al., 2008). 

En relación con las aceleraciones máximas obtenidas, 
los valores calculados son consistentes con el estudio 
realizado por Ramírez et al. (1996) para el Valle Central 
de Costa Rica (donde se incluye el área de estudio), 
concretamente con el Mapa de Amenaza de Amplificación 
Sísmica de la Gran Área Metropolitana de Costa Rica, en 
el cual se estiman valores esperados entre 0,30 g y 0,70 
g para el área de estudio. En la presente investigación 
se obtienen valores de aceleración entre 0,30 g y 0,76 
g en el caso del sismo de diseño sobre la falla Ángel, y 
entre 0,36 g y 0,78 g para el epicentro asociado a la falla 
Sabanilla. A pesar de la proximidad de los valores cabe 
destacar que la escala del mapa de Ramírez et al. (1996) 
es 1:200.000 por lo que no contó con el detalle geológico 
para obtener valores más precisos- En esta investigación 
se utilizó cartografía geológica más reciente y detallada 
lo que resultó en valores puntuales de amplificación 
para depósitos de lahares y acumulaciones de tefras que 
sobrepasaron los 0,70 g. 
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FIGURA 10. Escenarios de intensidad máxima esperadas a partir de sismos de diseño. A. sismo de diseño atribuido a la falla 
Sabanilla. B. sismo de diseño originado en la falla Ángel.

De acuerdo con el Código Sísmico de Costa Rica, el área 
de estudio se encuentra en la zona sísmica III y suelo tipo 
S3, donde es de esperar una aceleración pico efectiva 
de diseño de 0,36 g para un periodo de retorno de 475 
años. Al transformar el valor medio de PGA obtenido 
para el sismo de diseño en la falla Sabanilla, siguiendo 
la recomendación del Laboratorio de Ingeniería Sísmica 
(2015), se obtiene un valor equivalente de 0,4 g que no 

difiere sustancialmente al referido en el Código Sísmico, 
no obstante, los valores debidos a la amplificación por 
efecto de sitio si exceden significativamente este favor. 
En ambos casos las diferencias pueden ser atribuidas 
a lo señalado por Climent et al. (2008) en el sentido 
de que la Ley de atenuación de Climent et al. (1994) 
sobreestima los valores de PGA en distancias menores 
a 200 km.
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FIGURA 11. Indicador de amenaza sísmica acorde con la escala cualitativa utilizada en el Índice de Fragilidad Ambiental.

En el estudio de la amenaza sísmica en Costa Rica 
(Climent et al., 2008), para la zona de estudio se esperan 
aceleraciones entre 500 y 600 gales para un periodo 
de retorno de 500 años. Esta tendencia general es la 
que se obtuvo en esta investigación (FIGURA 9), no 
obstante, la escala de la información geológica permitió 
identificar posibles áreas de amplificación por efectos 
local que sobrepasan estos valores. 

Por otra parte, el terremoto de Cinchona de magnitud 
Mw 6,1 presentó una isosista máxima de IX con un 
diámetro máximo de alrededor de 8 km (FIGURA 7), 
por lo que cabría esperar que un sismo de diseño sobre 
la falla Ángel de magnitud Mw 6,7 a una profundidad 
similar presente una amplia zona con intensidad IX 
IMM, como se muestra en la FIGURA 10 B.

En relación con el OT, a partir de estos dos escenarios 
no se recomienda el uso del suelo urbano en la sección 
norte del cantón, dado que podría verse afectada por 
intensidades de entre VIII y IX IMM y que este sector 
se caracteriza por la presencia de fuertes pendientes y 
gruesas capas de regolito que podrían ser movilizadas 
como movimientos en masa durante un sismo fuerte, 
como fue descrito por Pittier para el terremoto de 
Fraijanes de 1888 (González, 1910) y por Barrantes et al. 
(2013) para el caso del terremoto de Cinchona de 2009. 
En especial debe evitarse la construcción de viviendas 
sobre depósitos de lahares que podrían amplificar las 
ondas sísmicas.

Estudios previos con enfoque probabilístico, como los 
realizados por Montero et al. (1997) y Climent et al. 
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(2008), constituyen un valioso aporte a la evaluación de 
la amenaza símica en Costa Rica, no obstante su escala 
nacional hace pertinente el desarrollo de la metodología 
propuesta en este artículo debido a la consideración de 
las condiciones locales a nivel municipal y en particular 
como mejora al método de valoración de la amenaza 
sísmica establecido en el IFA, para su incorporación en 
el OT.

CONCLUSIONES

La zona de estudio ha sido afectada por varios terremotos 
entre los que se destacan el terremoto de Fraijanes de 
1888 y el terremoto de Cinchona de 2009. La existencia 
de fallas próximas con potenciales sísmicos de Mw 6,7 
justifica el presente estudio como un elemento básico en 
la toma de decisiones para el OT.

Con base en el uso de Sistemas de Información 
Geográfica, la disponibilidad de una base de datos 
sísmica y la recopilación de la información histórica, 
fue posible adaptar una metodología determinista a la 
estimación de la amenaza sísmica para su utilización en 
el OT, evitando el uso de aproximaciones basadas en 
cálculos simples, como los propuestos en la normativa 
IFA para Costa Rica.

De acuerdo con el peor escenario posible, se presenta 
una alta amenaza sísmica con potencial para generar 
intensidades de IX en la mayor parte del  cantón. Esta 
información puede servir de base para la adopción de 
medidas de restricción en uso urbano del suelo, en 
especial en la sección norte del cantón de Poas y sobre 
los cañones de los ríos, donde las fuertes pendientes 
predisponen la ocurrencia de deslizamientos como los 
disparados por el terremoto de Cinchona en el 2009. 

La ciudad de San Pedro, cabecera del cantón, se 
encuentra expuesta a intensidades de hasta IX IMM en 
caso del peor escenario, es por esta razón que se deben 
tornar medidas para reforzar la infraestructura crítica 
de la ciudad y asegurar un correcto cumplimiento del 
código sísmico, así como planificar cuidadosamente el 
emplazamiento de las zonas residenciales para evitar 
que se repita lo ocurrido en Cinchona.
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