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RESUMEN

El estudio geol6gico estructural y morfotecténico de la regién al norte de la
ciudad de Alajuela, muestra una serie de fallas, estructuras volcdnicas y alincamientos
que pueden ser correlacionados con el terremoto de 1888, o bien, scr nuevas fuentes
sfsmicas, siendo la falla de Alajuela la alternativa més viable para el origen del
terremoto y una depresién 1.5 km al este de Fraijanes, la probable drea epicentral.

Los datos obtenidos de los informes y periédicos de la época permiten estimar
el patrén de distribucion de las isosistas del terremoto del 30 de diciembre de 1888 y
calcular junto con otros datos microsfsmicos y a partir de relaciones empiricas, los
pardmetros sfsmicos (profundidad, epicentro, magnitud, intensidad, aceleracion).

* Escuela Centroamericana de Geologia, Centro de Investigaciones Geofisicas y Red Sismolégica
Nacional (ICE-UCR). Universidad de Costa Rica.
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Elterremoto de Fraijanes demostr6 hace casi un siglo ser muy destructivo, y hoy
dfa con el aumento de poblacién e infraestructyra en la region, el grado de vulnerabi-
lidad es mayor y por consiguiente aumenta el riesgo sfsmico.

INTRODUCCION

La regi6n de Fraijanes, localizada 15 km al norte de la ciudad de Alajuelaenla
cuencasuperior del Rfo Pods, entre 1as faldas sury oeste del Macizo Volcénico de Po4s
y del Barva, respectivamente, fue el escenario epicentral de la violenta sacudida
generada por el terremoto de las 4 horas y 12 minutos de la madrugada del dfa 30 de
diciembre de 1888, causando destruccién de viviendas, tumbando 4rboles, agrietando
el terreno, desencadenando deslizamientos que destruyeron potreros y viviendas,
obstruyendo caminos y represando los rfos, por los cuales descendieron posteriores
avalanchas. La sacudida sfsmica afecté los poblados vecinos de San Pedro de la
Calabaza (hoy San Pedro de Po4s), Sabanilla, Santa Bérbara y a las ciudades de
Alajuela, Heredia y San José, causando en dichas poblaciones y ciudades cuantiosos
darios por la destruccién de viviendas y edificios.

Fue este el primer terremoto en ser registrado por los sismégrafos instalados en
ese mismo afio en el recién fundado Observatorio Meteorolégico Nacional, bajo la
direccién del notable cientffico Dr. Henry Pittier (Morales, 1986), tan s6lo un afio
después que fueron instalados los dos primeros observatorios sismograficos perma-
nentes del «<hemisferio occidental» en California (Bolt, 1987).

El desarrollo agropecuario de la regién, con un fuerte impulso en cultivos de
exportacion no tradicionales, obras de infraestructura y lfneas vitales como carreteras,
acueductos o cafierfas, tendido eléctrico y telefénico, con un notorio crecimiento de la
poblacién rural, en un entomo volcénico de suaves a fuertes pendientes, donde hace
casi un siglo, la subita liberacién de energfa en una fuente sfsmica superficial, causé
severos darios, justifican la necesidad de conocer y evaluar la amenaza sfsmica de la
region, para procurar minimizar el riesgo, ante la ocurrencia potencial de eventos
futuros.

AMBIENTE GEOLOGICO

La regi6n que se exticnde al norte de la ciudad de Alajuela, estd constituida por
rocas volcanicas cuaternarias, entre las que destacan los flujos de lavas de tipo
andesitico, rocas pirocldsticas como tobas, brechas y capas de tefras, as{ como
depositos fluviovolcdnicos como los «lahares»0 avalanchas de lodo.

Geomorfolégicamente laregiénesen general de topQgraffairregularcon laderas

de pendientes suaves a fuertes, resultado de los efectos erosivos y volcénicos, con
materiales incstables en una regién deforestada, donde los rios erosionan ficilmente
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y forman profundos barrancos, desarrollando un sistema de drenaje paralelo o
subparalelo en general.

En el apartado siguiente se considerardn las caracterfsticas tecténicas de la
regién y su relacion con la probable fuente sfsmica responsable del terremoto.

ORIGEN DEL TERREMOTO

Determinar cudl fue la fuente sfsmica y las caracterfsticas geométricas de la
ruptura donde se originé el terremoto de Fraijanes, entra posiblemente en el campo
especulativo, dado que la informacién macrosfsmica relativa a este evento y las
observaciones de campo realizadas parael mismo, no conducen aevidenciasconcretas
de ruptura en una falla conocida. A lo anterior se agrega el ain escaso conocimiento
que se tiene del fallamiento activo de esa regidn, ya sea a través de cartografiado
geolégico o de la actividad sfsmica.

Considerando lo anterior, presentamos un resumen del conocimiento que se
tiene acerca de la tecténica de la regién del flanco sur de la Cordillera Volcdnica
Central, sector centro oeste, y a partir del mismo plantearemos cudles podrfan ser las
alternativas mds viables para el origen del terremoto de Fraijanes.

El escarpe de Alajuela con una altura de entre 100 y 150 metros que limita el
borde sur de la Cordillera Volcdnica Central en su sector centro oeste, ha sido
considerado por diferentes autores como de origen tecténico (p.e. Schaufelberg,
1931), aunque otros origenes también han sido planteados en la literatura. Reciente-
mente Borgia y otros (1987) plantearon que el escarpe de Alajuela que se extiende por
unalongitud de 24.5 km (Fig. 1), considerando las sinousidades, corresponde al flanco
empinado delantero del pliegue asociado a una falla detachment de propagacion, que
ha sido originada por ¢l colapso gravitacional del flanco sur de ese sector de la
Cordillera Volcinica, inducido este tltimo proceso por los esfuerzos generados por la
presién magmadtica y los procesos de formacién de calderas que se han presentado
sobre el eje de la Cordillera, como ha ocurrido en el Volcin Po4s. Estos procesos han
tenido lugar posiblemente en los ultimos 50.000 afios. El modelaje del pliegue
asociado a la falla, propone que el desplazamiento en la falla debe ser entre 100 y 150
m. y que la profundidad de 1a falla debe estar entre 600 y 700 m. bajo el nivel del terreno.
Alvarado y otros (en prensa) consideran esta falla como una de las posibles fuentes que
originé el terremoto de Fraijanes.

Los alineamientos de conos volcédnicos de rumbo NS de 1a Cordillera Volcénica
Central han sido reconocidos por diferentes autores (p.e. Thorpe, 1984; Alvarado y
otros, 1986; Montero y Morales, en prensa), son resultados de 1a inyeccién del magma
através de fracturas relativamente profundas. En la region de interés, el alineamiento -
de focos eruptivos Sabana Redonda-Laguna Votos-el créter activo del Pods-Caldera
VonFrantzius-Volcdn Congo-Laguna Bosque Alegre-Laguna R{o Cuarto, se extiende
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Figura 1

Caracteristicas geomorfotecténicas al norte de la ciudad de Alajuela (adaptado de Alvaradoy otros
(en prensa). Relevante es el sistema de fallas de Alajuela, la falla Angel y Carbonera, que son las
fallas conocidas més préximas al propuesto epicentro del terremoto de Fraijanes de 1888, que
también se observa en la figura. Se destaca también el alineamiento de conos y estructuras
volcénicas de rumbo N S, que se extienden desde Sabana Redormta hasta Rio Cuarto.

Notese la distribucion de las ciudades en y cerca del pliegue frontal de la falla de Alajuela cuyatraza
superficial se muestra en la figura.
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por una longitud de 24 km, aline4ndose estas ventanas eruptivas dentro de una regién
de un ancho de 45 km y conun rumbo N O E (Fig. 1). De acuerdo a Montero y Morales
(en prensa) la zona de fractura que controla estas estructuras volcdnicas, tienen
orientacion paralela al esfuerzo comprensivo horizontal maximo (o0 méx.), porlo que
su origen probable serfa tensional. Aunque esfuerzos de cizalle actuando en esta
probable zona de fractura no se pueden descartar, méxime si existen fluctuaciones en
las direcciones del campo de esfuerzos, esta zona de debilidad no parece la fuente mds
viable para explicar el origen del terremoto de Fraijanes.

De acuerdo a la orientacién N O E de o méx., que ha sido deducida de diferentes
familias de datos (Montero y Morales, en prensa), existen otras fuentes sfsmicas
probables donde pudo originarse el terremoto de Fraijanes. Algunas de ellas parecen
expresarse con fallas de desplazamiento de rumbo, caso de la falla dextral de rumbo
NW que se ubica hacia el borde occidental del Volcan Pods, falla Carbonera (Alvarado
y otros, en prensa), o ser sugeridos a partir de mecanismos focales compuestos de
enjambres de temblores que se han presentado dentro o cerca de la regién de interés
(Alvarado y otros, en prensa; Montero y Dewey, 1982). Variaciones en la orientacién
de 0 méx., lo sugiere la tecténica compleja que presenta el borde occidental de la
cordillera y algunos mecanismos focales determinados (Alvarado y otros, en prensa),
incluyendo el borde oriental del Volcén Pods, donde destaca la falla Angel (N°30 W),
cerca de Vara Blanca (Fig. 1).

Consideramos que de acuerdo con las fuentes tecténicas previamente analiza-
das, 1amds probable fuente donde se pudo originar el terremoto de Fraijanes esla falla
de Alajuela, en concordancia con Alvarado y otros (en prensa). Lo anterior debido a
que lamismaes una fuente capaz de generarun evento del tamafio del ocurridoen 1888.
La distribuci6n de intensidades es consistente con un movimiento en una falla de tipo
detachment tal como ha sido sugerida por Borgia y otros (1987), finalmente, esfuerzos
de traccién inducidos por esta falla podrian explicar la generacién de deslizamientos
en la parte alta cerca del eje de 1a Cordillera Volcédnica Central, sector centro oeste.

Una consideracién geomorfoldgica relevante es el marcado alineamiento (NE)
que presenta el cauce principal del Rfo Po4s, el cual en su cuenca superior se continda
por afluentes que drenan en direccién aproximada al NW, como son el Rfo Desengafio
y las quebradas Muro y Los Rastrojos. Este cambio radical en la orientacion de los
cauces se da justamente en unazona geomorfol6gica donde se encuentrauna depresién
(Fig. 2) identificada en fotografias aéreas y con control de campo, que se postula aquf
con el drea epicentral del terremoto de Fraijanes, en coincidencia también, conla zona
més afectada porel terremoto segun el informe de Pitticr (1889) yMichaud (1911). Las
orientaciones de los rfos podrfan corresponder con un control estructural, pero no ha
sido posible encontrar evidencias de fallas geolégicas en dicha zona.

CARACTERISTICAS DEL TERREMOTO Y SUS EFECTOS
La sismicidad en la regién comprendida entre la ciudad de Alajuela y el macizo
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Figura 2

Muestra la depresién geomorfologica, identificada a partir de fotografias aéreas y con control de
campo, en la parte alta de la cuenca del Rio Pods. Dicha depresién se propone como el drea
epicentral del terremoto de 1888. Se muestran también las curvas de nivel cada 100 metros, desde
los 1.600 metros hasta los 2.000 m, para indicar el relieve de la zona mesosismica. Se observan .
también, los epicentros de los temblores de Vara Blanca que en febrero de 1982 fueron sentidos en
la zona. Relevante es la orientacién (NW aproximadamente) de las quebradas los Rastrojos, Muro
¥ Rio Desenganio, respecto de la orientacion NE del cauce principal del Rio Pods, en las cercanias
y dentro de la propuesta area epicentral,
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Volcénico del Po4s, se ha mantenido con un nivel de actividad muy bajo, aun a nivel
demicrotemblores (M 3). Durante losiiltimos quince afios de observaciéninstrumental,
se han registrado dos enjambres de microtemblores, uno en la cima del Po4s a finales
de julio de 1980 (Casertano y otros, 1985) y otro en Vara Blanca (Fig. 2) del S al 11
de febrero de 1982 (Morales y Montero,1984), varios de los cuales fueron sentidos en
las poblaciones de Fraijanes, Poasito, Desengafio y Vara Blanca, con una intensidad
mdximade I'V (Mercalli modificada) y unamagnitud (Richter) entre 1,2 y 3,3, con foco
superficial (h. 5 km). Alvarado y otros (en prensa), proponen que dichos temblores
podrian estar asociados con la Falla Angel (Fig. 1). Analizando la sismicidad hist6rica
de esa regién, con excepcién del terremoto-de Fraijanes de 1888, s6lo aparece otro
evento (28-03-1851) de caracteristicas similares, pero que causé menor destruccién y
que Morales (1985) ha asociado con la fuente sfsmica de Fraijanes. Por lo tanto ha
transcurrido casi un siglo, y no se ha vuelto a generar un temblor fuerte en esta region,
que ain hoy dfa mantiene un nivel de actividad sfsmica muy bajo.

Una caracterfstica notoria de la actividad sfsmica asociada con el terremoto de
Fraijanes es la secuencia de: precursores-temblor principal-réplicas; la cual ha sido
observada también para los terremotos de Sarchi-Bajos del Toro (Alvarado y otros, en
prensa), lo cual parece estar relacionado con la heterogeneidad de los materiales
volcdnicos y en donde la distribuci6n espacial de los esfuerzos aplicados no son
uniformes (Mogi, 1966) o bien la zona estd muy fracturada.

Porlo tanto, el tipo de secuencia presentado, puede ser usado como criterio para
prever la ocurrencia de un evento mayor en el futuro, pues la actividad estd precedida
por varios dias de actividad sfsmica con eventos pequefios a moderados, pasdndose
luego al temblor principal acompafiado de un fuerte evento precursor, y posteriormen-
te las réplicas que se contimian por varios meses hasta disminuir considerablemente
en nimero y tamafio. Sin embargo, debe recordarse que los enjambres de 1980 en el
Pods y de 1982 en Vara Blanca, no generaron ningin evento mayor, por lo que hay que
ser muy cautos con este tipo de secuencia.

La violenta sacudida sfsmica caus6 los mayores estragos en un zona compren-
dida entre el Desengafio, Rfo La Paz, Fraijanes, encontrdndose todas las filas resque-
brajadas, muchos drboles tumbados, derrumbes muy frecuentes y en Fraijanes casi no
hay un casa que haya resistido (Pittier, 1889). Los deslizamientos desencadenados por
el terremoto y sus efectos, han sido discutidos por Mora y Morales (en esta memoria).
Los dafios se extendieron por las poblaciones vecinas como San Pedro de 1a Calabaza
(hoy San Pedro de Pods), Sabanilla y Santa Bérbara, causando destruccién parcial en
viviendas y edificios de las ciudades de Alajuela, Heredia y San José. Sufrieron dafios
las iglesias, catedrales de Alajuela y San José, la de Santa Barbara, San Rafael de
Heredia y la de Alajuelita. Enla tabla N® 1, se presenta un resumen con la distribucién
de la intensidad (MM: Mercalli Modificada) de 1a sacudida y de las poblaciones
afectadas, y en la tabla N® 2 se encuentra un resumen de los dafios causados y de las
pérdidas en colones de la época, hace ya un siglo.
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TABLA N°1
PARAMETROS SISMICOS DEL TERREMOTO DE FRAIJANES
(30-12-1888)
(Completada a partir de Morales y otros (1986)

Fecha Tiempo Lat.N Long. W Prof. Intensidad Magn. Rango de
local (km) mdxima local  aceleracidn

30121888  04:12  10°8.8' 84°10.8' 125 VII-IX(MM) 58 30-50% g

Rango de variacién de la aceleracién a partir de Sauter (1979) y Bolt 1978).

ML = 1,85 + 0,49 lo (Toppozada, 1975), Io = VIII

ML = Magnitud local; fo.= Méxima intensidad

Io-1,5=6log r(Gutenberg y Ritcher, 1942), r = 150
h .

km; lo= VI

r= Radio de percepcién; h = profundidad focal

El Dr. Gustavo Michaud (1912), postul6 una hipétesis basado enla distribucién
geografica de laintensidad del terremoto, que ubicaba su epicentro en un punto situado
en la regién que comprende Fraijanes y la laguna. Utilizando el mismo criterio y las
referencias de Pittier (1889), més la interpretacién fotogeol6gica, nosotros hemos
encontrado una depresién (Fig. 2), 1.5 km, al este de Fraijanes, con una extension
aproximada de 2 km, en la cuenca alta del Rfo Pods, coincidiendo con el cambio de
direccién NE del cauce principal del Pods a NW en sus afluentes, quebradas Los
Rastrojos y Muro. Esta depresion, segin nuestra hipStesis, corresponde con el drea
epicentral del terremoto de Fraijanes de 1888, cuyos parimetros focales y otros
complementarios se dan en la tabla N° 3.

Los pardmetros sfsmicos de la tabla N® 3, muestran una buena correlacién con
los obtenidos por Alvarado y otros para este mismo evento, utilizando diferentes
relaciones empfricas para el cdlculo de 1a magnitud y de la profundidad focal.

El patrén de isosistas de la Fig. 3, muestra una clara tendencia que se orienta
hacia el sur de Fraijanes, en correspondencia con un probable movimiento inverso de
bajo 4ngulo enla propuesta falla de Alajuela, lo cual afecta notoriamente a las ciudades
que se ubican al sur de ella. En el recuadro de 1a misma figura se muestra un grifico
que representa la atenuacién de la intensidad (MM) conla distancia, observandose que
hasta una distancia aproximada de 30 km con rumbo SE desde la fuente sfsmica de
Fraijanes, se produjeron dafios significativos por la sacudida sfsmica.

La naturaleza superficial del foco sfsmico (h=12.5 km) del terremoto de
Fraijanes, es una caracterfstica que favorece la concentracion de 1a energfa sfsmicaen
un 4rea limitada, generando sacudidas del terreno muy violentas y aceleraciones
anormalmente altas, como fue el caso del terremoto de San Fernando y de Bear Valley
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TABLA N° 2*
DISTRIBUCION DE LA INTENSIDAD DE LA SACUDIDA SISMICA

Intensidades (mm) y observaciones Poblaciones o ciudades

III.  Sentido débil Carrillo, Bagaces, Cailas, Puntarenas,
Puerto Viejo, Sta. M* de Dota, Limén.

IV.  Sentido casi por todos, vibracién de
puertas y ventanas. _Canago.

V.  Elfrente de la Iglesia de Cot se desplo-
md. Caida objetos, fracturas o grietas

en los repellos, dafios menores. Cot-Cartago.

VI. Muchas personas asustadas, Grecia, Bajos del Toro Amarillo,
muebles desplazados. Destruc. San José, Guadalupe, San Vicente.
en muchas viviendas de adobe

y algunos edificios incluyendo
Iglesia Catedral. San José.

VII. Daiios considerables, viviendas Alajuela, Vara Blanca, El Desengafio,

y algunos edificios destruidos, San Pedro de Pods, Heredia, Sta. Bérbara,
- incluyendo dafios severos a Cate- Barva, San Rafael.

dral de Alajuela e Igles. de
otras poblac., derrumbes,

VIII. Dafios severos, casi no hay Fraijanes. :
una casa que haya resistido; des-
lizamientos, grietas, drboles tum-
bados, sacudida violenta.

* Datos obtenidos con base en los informes de Pittier (1889), Céspedes (1889), Michaud (1911),
Gonzilez (1910), L'llustration-23 fevrier 1889, Valverde (1984).

(Brune, 1976), a pesar de que fueron eventos de magnitud moderada, como fue el caso
de Fraijanes (M=5.8). Sin embargo, las aceleraciones pico en la zona epicentral estdn
asociadas con ondas sfsmicas de relativamente alta frecuencia (3-10H3), que se
ateniian rdpidamente con la distancia y donde el factor topografico va a jugar un papel
relevante en la amplificacién o atenuacién de 1a energfa sfsmica (Brune, 1976). Por lo
tanto, los pardmetros focales y el mecanismo de ruptura, junto’ton las caracterfsticas
geofisicas del medio y la topograffa de la regién, van a determinar los efectos sobre el
terreno, la violencia de la sacudida y la capacidad destructiva del terremoto, a pesar de
su magnitud moderada (5 M 6.5) como ha sido el caso de la mayorfa de los temblores
destructivos en Costa Rica y Centroamérica (Carr y Stoiber, 1977, Morales, 1985;
Montero, 1986). Enlatabla N° 3 se ha estimado un rango de variaciénde la aceleracién
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para la zona epicentral del terremoto de Fmijanes (30 al 50% g), de acuerdo con el
rango de variacion propuesto por Sauter (1979) y a las caracterfsticas de la fuente
sfsmica y del medio discutidas anteriormente. Relevante es el hecho de que el nuevo
Cdédigo Sfsmico de CostaRica, 1986 (CFIA, 1987), no considerala «singularidad» que
representan las diferentes fuentes sfsmicas destructivas en el pasado (dltimos 150
afios), aun cuando las aceleraciones méximas generadas, calculadas en funcién de la
intensidad méxima, exceden los valores de isoaceleracién propuestos para un perfodo

de retomo de 500 afios.

CONCLUSIONES

—  Elterremoto del 30 de diciembre de 1888 (M=5.8) corresponde con una fuente
sfsmica superficial (h=12.5 km) que se pone en evidencia por su 4rea epicentral
en correspondencia con una depresién geomorfolégica de apariencia circular
situada 1.5 km al este de la poblacién de Fraijanes, y con una extensién

aproximada a los 2 km? (Fig. 2).

— La fuente tecténica mds probable donde se pudo originar el terremoto de
Fraijanes es la falla de Alajuela (Fig. 1), la cual por sus dimensiones y
caracteristicas es una fuente capaz de generar un evento del tamafio del ocurrido

en 1888 (tabla N° 3).

) TABLAN°3
DANOS CAUSADOS POR EL TERREMOTO (30-12-1888)*
San José Heredia Alajuela » Totales

a. Casas particulares
—  Caidas 36 85 79 200
— Inutilizadas 732 391 92 1.215
—_ Necesitan reparac. 832 1.164 197 2.193
b. Edificios piblicos
— Caida 0 0 1 1
— Inutilizados 6 4 1 11
—  Necesitan reparac. 5 22 12 39
c. Muertos 0 0 6 6
d. Valor aproximado

de pérdidas

materiales 1.639.035 154.880 160.700 1.954.615
* Datos obtenidos de Gonzilez (1910).
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1

Ladistribucién de intensidades (Fig. 3) es consistente conun movimiento enuna

falla tipo «detachment» tal como ha sido sugerido por Borgia y otros (1987),
parala falla de Alajuela; enfocéndose el patrén de radiacion de 1a energfa desde
Fraijanes y el flanco frontal de la falla, hacia las poblaciones y ciudades ubicadas
al sur.

La naturaleza superficial del foco sfsmico, las dimensiones y el tipo de movi-
miento durante el desplazamiento dela falla, son capaces de generaruna violenta
sacudida con intensidades madximas (MM) de VIII a IX grados, lo cual puede
corresponder con aceleraciones de hasta el 50% de la gravedad en la zona
epicentral . Aunque la energfa sfsmica se atenia con la distancia, la fuerza dela
sacudida puede causar dafios moderados a distancias de hasta 30 km, lo cual
incluye a las ciudades y poblaciones de Alajuela, Heredia y San José.

Como consecuencia de 1a sacudida del terreno tenemos, destruccion de vivien-
das, 4rboles tumbados y ruptura del suelo que en las dreas de fuerte pendiente
o de taludes pronunciados, van a dar lugar a deslizamientos o derrumbes, que
pueden represar rios y originar posteriormente avalanchas de lodo (Rios Pods,
Tambor y La Paz) aumentando los efectos destructivos del temblor, con la
posible interrupcién de caminos y carreteras, y su impacto en las lineas vitales
como ha sido descrito por Mora y Morales (1986), Mora y Morales (en esta
memoria).

La fuente sismica de Fraijanes demostré, hace casi unsiglo, ser muy destructiva,
(tabla N° 3), y hoy dfa con el aumento de poblacién e infraestructura enla region,
el grado de vulnerabilidad es mayor y por consiguiente el riesgo sfsmico porla
ocurrencia de un nuevo terremoto, del cual no es posible conocer su perfodo de
recurrencia, aunque podamos estimar su tamafio y prever sus posibles efectos.
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