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Abstract:

The presented work is the result of a new collaboration between the Costa Rican Institute of Electricity (ICE) and the
Technical University of Madrid (UPM) for the investigation of induced seismicity issues. Triggered seismicity associated
with the filling of artificial water reservoirs is known since six decades ago. However, it is the case of triggered seismicity
more complicated to model their effects. More than 100 cases of reservoir induced/triggered seismicity have been
collected around the world and this issue continues today being a research topic of great importance. Indeed, new
developments and contributions are constantly being made with the aim of achieve a better understanding of their
characteristics and genesis.

The main aim of the presented work is to analyze the spatial-temporal evolution of the seismic events recorded around
the Pirris reservoir before, during and after its filled. With the analysis of the seismic events we try to know and control
the influence of the reservoir operations on the seismic activity of the area. Different parameters are studied, using
methodologies proposed by different authors, in order to explain the possible effects of reservoir filling in changing the
stress conditions in the environment and to detect any possible anomaly. Moreover, some analysis have been done in
order to find a possible correlation between the water level in the reservoir and the evolution of the seismic activity
recorded.

Overall, the results of this study will provide important conclusions about the sensitivity of certain parameters to evaluate
and model the effects of filling reservoirs on the seismic activity in the vicinity and we will present the spatial-temporal
evolution of the seismicity associated with the specific case of the Pirris hydraulic project.
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Resumen:

El trabajo presentado es el resultado de una colaboracion iniciada entre el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y
la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) para la investigacion de la sismicidad inducida por causas antropicas. La
sismicidad disparada por el llenado de grandes embalses es un hecho conocido desde hace décadas, siendo uno de los
tipos de sismicidad mas complejos a la hora de modelizar sus efectos. Hasta ahora, méas de 100 casos de sismicidad
disparada por embalses han sido recogidos en todo el mundo, por lo que el tema de la sismicidad inducida se ha
convertido en una linea de investigacion cada vez mas importante y estudiada.

El objetivo principal de este trabajo se centra en analizar la evolucion espacio-temporal de la sismicidad registrada en
los alrededores del embalse de Pirris (Costa Rica) en tres fases: antes, durante y después de su llenado. Con dicho
andlisis se pretende conocer y controlar la influencia que las operaciones efectuadas en el embalse tienen en la
actividad sismica de la zona. Se han estudiado diferentes parametros sismicos y se ha analizado su variacion en el
tiempo (diferenciando entre las tres fases temporales citadas con el objetivo final de explicar los posibles efectos que el
llenado del embalse puede tener en las condiciones de esfuerzos en el entorno. Ademas, se incluye un primer analisis
cualitativo para identificar la posible correlacién entre las variaciones del nivel de agua en el embalse y la evolucion de la
actividad sismica registrada.

En este trabajo se presenta un detallado analisis de la evolucion espacio-temporal de la sismicidad asociada con el caso
especifico del proyecto hidraulico Pirris. En general, los resultados presentados (aunque todavia provisionales)
proporcionan una idea sobre la sensibilidad de ciertos parametros para evaluar y modelar los efectos del llenado de
embalses sobre la actividad sismica del entorno.

Palabras clave: Sismicidad, Embalse, Geofisica, Peligrosidad sismica
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1. Introduccion

El trabajo que se presenta es el resultado de una
colaboracion iniciada entre el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) y la Universidad Politécnica de Madrid
(UPM) para la investigacion de la sismicidad inducida
por causas antropicas. La ocurrencia de sismos
asociados a ciertas actividades humanas, es un hecho
observado y reconocido desde hace décadas. No
obstante, los casos de sismicidad inducida se han
incrementado en los ultimos afios debido al aumento de
proyectos en los que se actla sobre el medio natural,
alterando su estado de esfuerzos.

Diferentes actividades humanas pueden desencadenar
la ocurrencia de sismos: explotacion de minas,
extraccion de hidrocarburos convencionales o no
convencionales, almacenamiento subterraneo de CO
para evitar su difusibn a la atmosfera, sistemas de
obtencién de energia geotérmica, inyeccion de gas en el
subsuelo para su almacenamiento, llenado de grandes
embalses, etc. Son numerosos los adjetivos que se
pueden encontrar en la literatura especializada para
describir a este tipo de sismicidad asociada a
actividades humanas. Algunos de los términos mas
utilizados son: sismicidad man-made, inducida, artificial,
disparada, anticipada, etc.

Determinar si la sismicidad de una zona es de tipo
natural o ha podido ser inducida por la modificacién de
los estados de esfuerzos del medio por alguna actividad
antropica en la regién, no es una tarea facil. Un factor
que complica la identificacion de la naturaleza de un
terremoto es la dificultad de discernir su pertenencia a
una serie sismica.

Se entiende por sismicidad propiamente natural aquella
que se asocia a la energia liberada por las fallas
preexistentes en un area, orientadas de acuerdo a la
sismotectonica regional y local de una zona.

Cuando se trata de la sismicidad asociada a actividades
antropicas, es crucial diferenciar entre la sismicidad
relacionada directamente con la introduccién de una
energia extra en el sistema, que seria propiamente la
sismicidad «inducida», o la sismicidad provocada en una
falla préxima o estructura tecténica capaz de generar
terremotos, lo que constituiria la sismicidad «disparada
o0 anticipada». En general, cuanta mas energia se aporta
al sistema, mayor es la sismicidad inducida (nUmero de
sismos y tamafo de los mismos), y cuanto mas activa
es una region, mas propensa es a la generacion de
nuevos eventos tectonicos.

En el caso de la sismicidad inducida propiamente dicha,
el cese de la actividad humana de aporte de energia
conllevaria el cese de la sismicidad inducida (quiza con
un cierto tiempo de retraso). Los sismos inducidos
suelen ser de magnitud baja o muy baja (incluso de
magnitud negativa).

En el caso de la sismicidad disparada o anticipada, la
alteracion del estado local de esfuerzos, en especial
sobre una falla préxima y cercana a la culminacién de su
ciclo sismico (esto es, en un estado criticamente
tensionado) puede adelantar la ocurrencia de un sismo
que en una situacion natural (sin actividad humana de
por medio) ocurriria mas tarde. Asi, un pequefo cambio
de esfuerzos (de un bar), podria dar lugar a la
generacion de un sismo mucho mayor. En este caso la

actividad antrépica acelera la ocurrencia de sismos que
eventualmente podrian haber ocurrido de forma natural
mas tarde.

Algunos autores (McGarr and Simpson 1997) sostienen
que la sismicidad asociada con actividades de
extraccion o inyeccion de fluidos se clasifica como un
tipo de sismicidad inducida mientras que los sismos
asociados al llenado o vaciado de embalses serian de
naturaleza anticipada (Reservoir Triggered Seismicity,
RTS) (ICOLD, International Commission On Large
Dams). Este trabajo se centra precisamente en el
andlisis de éste Ultimo tipo de sismicidad. Se presenta
un primer analisis espacio-temporal de los eventos
sismicos registrados en los alrededores de una de las
obras del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), el
Centro de Produccién (CP) de Pirris. Se ha analizado la
informacién sismologica antes, durante y después del
llenado del embalse, con el objetivo principal de poder
ver la posible afectacion que la operacion de llenado ha
tenido sobre las condiciones sismotecténicas de la zona
e identificar la posible ocurrencia de sismicidad
disparada en las proximidades. Este primer andlisis ha
permitido encontrar  diferentes indicadores que
evidencian cambios en el patrén de sismicidad antes y
después del llenado del embalse.

2. Sismicidad disparada por embalses
(RTS)

Se entiende por sismicidad disparada por embalses
(Reservoir Triggered Seismicity, RTS) la distribucion
temporal y espacial de eventos sismicos cuyo origen
esta asociado con las operaciones de un embalse. Se
trata por tanto de una sismicidad que surge de manera
andémala durante y después del llenado de un embalse
(ICOLD 2004).

Algunas de las caracteristicas difererenciadoras de este

tipo de sismicidad son:

- Los sismos suelen agruparse en clusters alrededor
del embalse.

- Los sismos suelen ser muy superficiales. Aunque
se ha documentado algin caso de RTS con
profundidades de 25 km (Kebeasy et al. 1987)

- En la mayoria de los casos, la sismicidad empieza
poco después del comienzo del llenado y crece
conforme aumenta el nivel de agua en el reservorio.

- La mayor parte de eventos disparados identificados
hasta ahora, se asocian con fallas de mecanismo
normal o de desgarre. Son menos los casos
observados de RTS asociados con fallas de tipo
inverso.

Ademas, deben existir ciertas condiciones geoldgicas e
hidrogeol6gicas especiales para el disparo de sismos en
la zona, como es la existencia de fallas activas que se
encuentren préximas a un estado de rotura en los
alrededores del embalse.

La sismicidad entorno al embalse puede dispararse

fundamentalmente por dos causas:

- El propio peso de la masa de agua. Esto provoca
cambios de esfuerzos estaticos en el medio, de
forma inmediata tras el llenado del embalse, pues
aumenta la presion sobre el fondo del embalse.

- El efecto de la propagacion de la presién de poros
por el medio. Consiste en el aumento de la
presencia de agua en los poros y su difusion por las
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zonas permeables que existan por debajo y en los
alrededores del embalse. Esto produce un cambio
drastico en las condiciones hidrologicas de la zona.

Son diferentes las clasificaciones que se pueden
encontrar en la literatura y que hacen referencia a la
sismicidad asociada a las operaciones en grandes
embalses (Talwani 1997b; Simpson et al. 1988; Gupta
2002). Una de las interpretaciones mas extendidas
(Simpson et al. 1988) sostiene que una respuesta
inducida instantdneamente después del llenado (rapid
response) es debida principalmente al peso de agua
afiadida, mientras que una respuesta retardada en el
tiempo (Delayed response) esta relacionada con una
mas lenta propagacion de la presién de poros.

2.1.

La sismicidad disparada por embalses (RTS) es un
fenébmeno conocido desde la década de 1930 y se ha
considerado un factor importante que puede afectar a
las condiciones fisicas del medio. El primer caso
reportado ocurrié en el embalse Mear (EE.UU) creado
por la presa Hoover. Sin embargo, no fue hasta la
década de los 60 cuando este tema cobré mayor
importancia, tras la sismicidad registrada en las
proximidades de la presa de Xinfengjiang (China) y
Koyna (India), donde se alcanzaron magnitudes
superiores a 6.0, produciéndose importantes dafios
estructurales en ellas y consecuencias graves (Gupta
2002).

Existen otros casos en zonas altamente sismicas, en los
que la sismicidad del entorno ha provocado el fallo de
presas e importantes dafios estructurales en ellas, como
por ejemplo la presa de Sefid Rud (Iran) o la presa de
Shih Kang (Taiwan). Por tanto, mantener un monitoreo
sismoldgico en este tipo de estructuras es fundamental
para el control de su seguridad. Esta instrumentacion
permite determinar el comportamiento dinamico de la
misma y eventualmente activar alarmas que ayuden a la
rapida accion de medidas de emergencia, para evitar
efectos y consecuencias sobre la propia estructura y su
funcionamiento y, con ello, sobre la poblacion y sus
actividades socio-econémicas relacionadas.

Antecedentes

Dado que los posibles eventos asociados con las
operaciones de un embalse suelen ser de magnitud
moderada, no suelen suponer un problema para el
comportamiento de la presa, pues normalmente estas
se disefian para soportar eventos de mayor magnitud
(sobre todo en zonas altamente sismicas). No obstante,
en ciertos casos, la sismicidad inducida puede afectar a
los edificios y estructuras situadas en las proximidades
de la presa que presentan una mayor vulnerabilidad y
con ello un mayor riesgo a tener algun tipo de dafo. Por
ello, el control de la sismicidad en el entorno es ademas
fundamental para la seguridad y tranquilidad de la
poblacién en la zona.

3. Inclusién de la sismicidad inducida
para la evaluacién de la peligrosidad
sismica
El aumento del nimero de sismos sentidos por la
poblacién e inducidos por diferentes causas antropicas

esta haciendo que haya cada vez maéas trabajos
centrados en analizar la forma de incluir este tipo de

sismicidad en un estudio de peligrosidad sismica y
conocer cual es su repercusion en la estimacion del
movimiento final esperado.

En un estudio tradicional de peligrosidad PSHA
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment) se determina
la probabilidad de excedencia de un cierto nivel de
movimiento para un largo periodo de tiempo. Para ello
se parte del catdlogo de terremotos historicos e
instrumentales y se hace uso de modelos zonificados o
de modelos de fallas con sus correspondientes leyes de
recurrencia. En este tipo de estudios se determina la
peligrosidad o movimiento esperado para plazo de
tiempo medio-largo.

Sin embrago, en un estudio probabilista considerando
sismicidad inducida PISHA (Probabilistic Induced
Seismic Hazard Assessment), lo que se pretende es
estimar la peligrosidad a corto plazo (dias, horas o
meses), pues lo que interesa es el seguimiento de la
serie sismica y sus cambios en funcién del tiempo nada
mas comenzar la inyeccion de fluidos o la causa de esa
sismicidad.

A diferencia de la actividad debida a terremotos de
origen natural y tectonico, la sismicidad inducida no
puede ser tratada como una actividad estacionaria en el
tiempo, tal y como se asume en un estudio probabilista
de peligrosidad clasico (PSHA), donde se considera que
la tasa de ocurrencia de terremotos es constante,
siguiendo un modelo temporal poissoniano homogéneo
para cada zona sismica. En la metodologia PISHA (Ec.
1) se considera que los valores de b y la tasa de
sismicidad son variables con el tiempo, cobrando
ademas especial importancia los terremotos de bajas
magnitudes. Estos cambios de planteamiento entre el
enfoque PSHA y PISHA (Ec. 2) se reflejan de este modo
en la integral de peligrosidad:

E(A> Ay =« J ] J I[A > Ay|m, 1, €] f{(m)f(r)f(e)dmdrde (1)

M R ¢

Ei(A > Ay) = a; (DI[A > Aglm, 1, €] f(m, b; (t))f(r)f(s)dtdmdrda
1

@)
Dénde:

- A: representa el parametro de movimiento con el
que expresamos la peligrosidad (habitualmente
aceleracion pico PGA, o aceleracion espectral SA
(T).

- AO: es el valor fijado de movimiento cuya
excedencia se evalua.

- Alfa: es la tasa anual de ocurrencia de sismos y se
considera constante dentro de una misma fuente.

- f(m): se refiere a la funcibn de densidad de
probabilidad de la magnitud dentro de cada fuente.
Describe la probabilidad de que ocurra un terremoto
de una determinada magnitud en la fuente sismica
y representa directamente el denominado efecto de
la fuente.

- f(r): se refiere a la funcion de densidad de
probabilidad de la distancia. Describe la
probabilidad de que si se produce un terremoto en
la fuente, su foco se encuentre a una distancia r del
emplazamiento de calculo. Esta funcién representa
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la posible localizacion de un sismo dentro de la
fuente sismica y se relaciona con el efecto de la
atenuacion del movimiento a lo largo del trayecto
entre la fuente y el emplazamiento.

- f(Epsilon): estd relacionada con la funcién de
densidad de probabilidad asociada a la
incertidumbre del movimiento que puede registrarse
en el emplazamiento debido a un sismo
determinado. Asi, dadas una magnitud m y una
distancia r, cabe esperar distintos niveles de
movimiento dada la aleatoriedad del mismo, que se
considera mediante una distribucion log normal de y
en base a observaciones empiricas. El parametro
espsilon indica precisamente el numero de
desviaciones estandar que se consideran para
estimary.

- I[A>AOIm,r,epsilon]: es un término de probabilidad
que refleja si se produce o no excedencia del nivel
de movimiento prefijado al calcular el movimiento
esperado para unas variables, y determinadas. Es
por tanto un término que toma dos valores: 1
cuando si se produce excedencia y 0 en caso
contrario.

- La integral triple se extiende al rango de variacion
de las tres variables (m,r y epsilon) y se resuelve
numéricamente, dado que en la mayor parte de los
casos no existe solucién analitica. Sumando la
contribucion de todas las zonas se obtiene la tasa
anual de excedencia del movimiento o peligrosidad
sismica expresada en términos anuales.

- El parametro t representa el tiempo y solo aparece
en el la Ec. (2) para el caso de PISHA

Hasta ahora, son diferentes los trabajos que se pueden
encontrar en la literatura referentes a la inclusion de
sismicidad inducida por diferentes causas antrépicas en
un estudio probabilista de peligrosidad. Convertito et al.
(2012) describen un andlisis de peligrosidad sismica
probabilista dependiente del tiempo para sismicidad
inducida (ISHA), combinando los datos y caracteristicas
de la sismicidad inducida por la inyeccion y extraccion
de fluido con un modelo de movimiento fuerte local. Por
otro lado, Bourne et al. (2015) plantea una serie de
consideraciones a tener en cuenta en la evaluacion de
la peligrosidad sismica incluyendo sismicidad inducida.
Recientemente, se ha publicado el mapa de peligrosidad
para el centro y oeste de Estados Unidos incluyendo la
sismicidad inducida por las actividades petroleras de la
zona (Petersen et al. 2017)

Segln sea la actividad antrépica que influya en la
sismicidad de una zona, habra que considerar un
enfoque diferente para su inclusion en el célculo, ya que
el mecanismo por el cual se inducen los terremotos es
diferente para cada tipo de actividad antrépica. Para la
estimacion de la peligrosidad sismica se deben incluir,
ademas de las caracteristicas tectonicas, los parametros
propios de la actividad antrépica (operaciones de
inyeccion, llenado, etc)

Entre los principales aspectos identificados por
diferentes autores a tener en cuenta para la inclusién de
la sismicidad inducida en un estudio de peligrosidad
sismica cabe destacar:

- Magnitud minima: Tradicionalmente en un estudio
PSHA cléasico se suele fijar como magnitud minima

M= 5, ya que sismos por debajo de esta magnitud
no suelen generan dafos. Sin embargo los eventos
inducidos pueden ser de menores magnitudes y se

producen, en general, a profundidades mas
superficiales, por lo que pueden causar
movimientos fuertes del terreno a distancias

epicentrales mas cortas. Hasta ahora no se tiene un
conocimiento preciso de la magnitud minima capaz
de causar dafios para este tipo de eventos y por
tanto que puedan contribuir a la peligrosidad
sismica.

- Magnitud méaxima esperada: Es una de las
cuestiones mas discutidas y a la que, por el
momento, no se ha llegado a ningln tipo de
consenso.

- Valor del parametro b: Son diferentes los estudios
en los que se ha visto que el valor de b en casos de
sismicidad inducida tiende a tener valores mayores,
proximos a 2, frente a los casos de sismicidad
natural o tecténica, en los que la pendiente de la
recta de GR representada por el parametro b suele
ajustarse a valores del orden de 1.0.

- Modelo de movimiento fuerte: Se deben utilizar
modelos que cubran rangos de magnitudes bajas
asi como distancias hipocentrales cercanas para
considerar la sismicidad superficial inducida por las
operaciones humanas.

- Efecto sitio.

4. Caso de estudio: C.P. Pirris

El C.P. Pirris, localizado en Costa Rica, en la zona del
Pacifico Central, es uno de los 11 centros de produccion
hidroeléctricos pertenecientes al Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE). Se encuentra en una zona
montafiosa en donde diferentes estudios geologicos han
demostrado la existencia de fallamiento activo en los
alrededores del embalse (Informe 2006, Red
sismologica para el P.H. Pirris). Por ello, es importante
monitorear y controlar la ocurrencia de sismicidad en
torno al embalse, en especial aquella que pueda ser
provocada por el llenado del mismo.

Se trata de una presa de gravedad construida con
concreto compactado con rodillo (RCC), de 113 m de
altura, 266 m de longitud y con la cresta a la elevacion
de 1208 msnm, que crea un embalse de regulacion
mensual. Este centro de generacion hidroeléctrica tiene
una capacidad de generacion de 130 MW. Consta,
ademas de la presa, de un tunel de conduccién de 11
km de longitud y una casa de maquinas. El embalse
tiene un volumen de 36 x 10 ® m®, se extiende por 3,5
km en sentido E-W y 1,2 km en sentido N-S, con una
profundidad maxima de unos 80 m (Barquero and
Alvarado 2012). En la Tabla 1 se resumen las
principales caracteristicas del embalse.

El embalse, cuyo llenado se completd en el afio 2011,
es de tipo estacional. Esto significa que, durante un
periodo de 4 a 6 meses, coincidentes con la estacion
lluviosa, se acumula agua para ser utilizada en el
posterior periodo estacional seco. (Informe area de
Ingenieria Hidraulica, ICE agosto 2012).

Con el fin de controlar el comportamiento de las
diferentes estructuras del C.P. Pirris, se han ido
colocando desde la fase constructiva de la presa (afio
2009) distintos instrumentos de mediciéon para realizar
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tanto controles de tipo estructural como geotécnico, los
cuales contindan realizdndose ahora en fase de
operacion.

Tabla 1: Resumen de las principales caracteristicas del
embalse de Pirris

Ano de inicio 2011
Area del embalse 114 Ha
Volumen total 36 hm3
Cota maxima 1205 msnm
Cota minima 1160 msnm
Caudal promedio anual 9.8 m2/s
Tipo de regulaciéon Estacional
Prof. Maxima 80m

4.1. Contexto tectonico

La Planta de Pirris se encuentra en una zona
tectbnicamente compleja. La sismicidad en sus
alrededores esta asociada principalmente a dos tipos de
fuentes: por un lado, la sismicidad generada por la zona
de subduccion y por otro, la sismicidad generada por
fallamiento local (Fig. 1).
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Figura 1: Perfil de la zona de subduccién (Imagen tomada de
Informe PH Pirris, 2012).

El primer tipo de sismicidad esta asociada al proceso de
subduccién de la placa del Coco bajo la placa Caribe,
que se extiende en profundidad desde la fosa hacia el
interior del pais, hasta la conocida "zona de Benioff."

Los esfuerzos compresivos generados por el proceso de
subduccién entre ambas placas, originan en la zona del
Pacifico Central del pais, un complejo sistema de fallas
de caracter regional, predominantemente de tipo
inverso, a nivel de la corteza continental (Tabla 2). De
ellas la mas importante es la llamada "Falla Longitudinal
de Costa Rica", localizada principalmente en la region
del Pacifico Central y Sur de Costa Rica.

El segundo tipo de sismicidad existente en los
alrededores del embalse, se asocia con la tecténica y
fallas locales. Este tipo de sismos se producen por los
esfuerzos internos propios de la placa, o pueden ser
sismos disparados o inducidos, producidos por actividad

antropogénica, como la asociada a embalses y presas.
Existen diferentes trabajos y estudios sobre el analisis
sismo-tectonico de las fuentes sismicas asociadas con
fallamiento local de la zona del Pacifico Central. La
informacién tectonica proviene principalmente de los
estudios geolodgico-tectonicos de Mora (1984), Barquero
et al. (2001), Denyer et al. (2003) y Barquero and
Climent (2006), aunque por el momento no existe
ningun estudio especifico reciente para las fallas mas
cercanas al embalse de Pirris. Por tanto no se tiene la
informacion suficiente como para modelizarlas como
fuentes independientes, pues no conocemos su
geometria, valores de slip rates, etc.

Tabla 2: Principales fallas regionales del Pacifico Central

Falla Tipo Longitud minima (km)

Longitudinal Inversa Mayor a 200
Damas Inversa 25
Tierras Morenas Inversa 10
La Faralla Inversa 15
Paquita Inversa 20
Naranjo Inversa 12
Pirris-Pagolin Normal 16
Quepos Normal-dextral 10

Algunas de las fallas locales que se encuentran dentro
de la zona de estudio atraviesan el embalse de Pirris,
cortandolo en sentido NW-SE y NE-SW, principalmente
(Fig. 2). Todas ellas son de longitudes pequefias, no
alcanzandose en casi ningun caso longitudes mayores a
5 km (Tabla 3). Con estas longitudes, se ha realizado
una estimacion utilizando la relacion de Wells and
Coppersmith (1994) para conocer cuél es la magnitud
maxima esperada en cada falla suponiendo que
rompiera en toda su longitud. La falla con el potencial
para generar el mayor sismo en la zona es la falla de
Zapote con una Mmax 5.8 (Mw), pues es la falla de
mayor longitud. Le sigue la falla de San Rafael, con una
magnitud maxima Mw 5.7. Cabe también destacar la
falla La Isla con una Mmax estimada de 5.4, la cual
cruza longitudinalmente el embalse.

aagrn

990TN

Figura 2: Distribucién espacial de las trazas de las fallas
locales en el embalse de Pirris.

Histéricamente, no se tienen registros de sismos que
hayan sido originados por fallas locales cercanas
(menos de 25 km) al P.H. Pirris; solo se han presentado
terremotos cuya fuente ha sido el proceso de
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subduccién de la placa del Coco bajo la placa Caribe,
siendo el mas importante el de 1952 de magnitud 7,0,
que alcanz6 una intensidad maxima de VIl en la parte
central interior de Costa Rica (Montero and Climent
1990).

Tabla 3: Principales fallas locales

Nombre Tipo Rumbo | L (km) Mmax
Zapote Dextral 350 8 5.8
Garrobo Dextral/normal 340 0.8 4.7
Colmena Dextral 340 24 5.2
Sandi Dextral 140 2.6 5.3
Pedro Dextral/normal 310 0.6 4.6
Quebrada2 Dextral 320 2 5.2
San Luis Normal 30 0.8 4.7
Bosque Rumbo 330 3.6 5.4
San José Normal 10 0.9 4.8
Carcava Dextral 300 1.4 5.0
San Carlos Normal 330 1.8 5.1
Paso Inversa 110 0.4 4.4
Flor Sinestral 15 0.6 4.6
La lsla Normal 100 3 5.4
San Rafael Sinestral 150 6 5.7

4.2, Actividad y operaciones en el embalse

Tras finalizar la construccion de la represa, el 9 de
marzo de 2011 se iniciaron las operaciones de llenado
del embalse, alcanzandose el nivel maximo el dia 16 de
Agosto de ese mismo afo. Tras su llenado, los niveles
de agua en el embalse han ido variando, siguiendo una
tendencia mas o menos ciclica (Fig. 3) con diferentes
disminuciones del nivel medio del agua en diferentes
épocas de los sucesivos afios, coincidiendo
normalmente con los meses de julio y agosto que es
cuando se presenta una disminucién relativa de la
precipitacion y suele coincidir con el llamado "Veranillo".
Concretamente, en julio de 2015, se produjo un
desembalse con el objetivo de revisar el tunel de
conduccién. Muchas de estas fluctuaciones en el nivel
de agua pueden tener repercusion en la sismicidad de la
zona, hecho que se intentara analizar y cuantificar en
futuros analisis.
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Figura 3: Variacion diario del nivel de agua en el embalse.

4.3. Datos sismicos. Red sismoldgica local

La red sismologica local de Pirris fue instalada en
febrero de 2008, antes de que se empezara con el
llenado del embalse, para poder monitorear asi la
actividad sismica un tiempo antes del llenado del

mismo, y poder comparar esa actividad con la que
podria ser disparada tras el llenado.

Originalmente, la red constaba de 6 estaciones,
ampliandose en 2013 con la instalacion de tres nuevas
estaciones, consiguiendo asi una mejor cobertura de la
zona de influencia (Fig. 4).
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Figura 4: Evolucion de la red sismica local: red original (afio
2006) y su densificacién en 2013 con la instalacion de tres
nuevas estaciones (afio 2013).

Ademas de la red sismologica local, desde septiembre
de 2011, se cuenta con un sistema de monitoreo
acelerografico en el sitio de la presa para controlar el
comportamiento dinamico de la estructura y garantizar
su seguridad actual ante la ocurrencia de posibles
sismos. La red acelerométrica consta de 7 acelerdgrafos
ubicados en diferentes niveles del cuerpo de la presa
(Fig. 5) que registran en las tres componentes del
espacio (Climent and Piedra 2012).
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Figura 5: Ubicacion de los sensores acelerométricos en la
presa del C.P. Pirris.
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5. Analisis de la sismicidad

Se ha realizado un primer andlisis de la sismicidad
regstrada por la red sismica local en el entorno del
embalse del C.P. de Pirris diferenciandose entre los
pediodos de tiempo antes, durante y después de la fase
de llenado, con el objetivo de diferenciar algin cambio
en el comportamiento o patrén de sismicidad de la zona
(Fig. 6). Con el fin de completar este estudio de
sismicidad alrededor del embalse durante el periodo
antes del llenado, y conocer cual era la sismicidad de
fondo en la zona, se cuenta con los datos registrados
por la Red Sismolégica Nacional (RSN) desde el afio
1977 hasta el momento de la instalacion de la red
sismologica local. La mayor parte de los analisis
realizados se han hecho con el paquete de herramientas
de Mapseis.

Agosto.2011
Marz.2011

gi.,\m‘

DURANTE

/ instalacién
/ Instalacior Inicio llenado

Densificacion Red 2016
(hed lfocal Phris Fin llenado. Local

1977 RSN 2008 RED LOCAL DE PIRRIS

Figura 6: Linea del tiempo donde se muestra el momento de
instalacion de la red sismologica local, la densificacion de la
misma red asi como el periodo del llenado del embalse.

5.1.

Para efectos del analisis propuesto, se han utilizado
Unicamente los eventos registrados por la red local de
Pirris descrita anteriormente, desde su instalacion en
Febrero de 2008, hasta finales del 2015. Este rango de
tiempo cubre el periodo antes del llenado del embalse,
asi como el periodo durante y después del llenado. Los
registros han sido homogeneizados a magnitud
momento (My) a través de la relacion propuesta por
Rojas et al. 1993 (Ecs. 3y 4).

Analisis descriptivo

Mg = —4.165 + 1.783 M, @)

My, = 2.251 + 0.655 M (4)

Donde:

- My =M¢=M,.

- Mg: magnitud de las ondas superficiales.
- My: Magitud local o de Richter.

- Mc: magnitud de coda.

- Mjg: magnitud duracion.

Ademés de la diferenciacion temporal en funcion de la
fase de llenado, se han considerado diferentes areas de
estudio dependiendo del analisis realizado, que van
desde los 5 km hasta los 20 km alrededor del centroide
del embalse. Unicamente se han considerado los
eventos superficiales (profundidades < 20 km) y con un
RMS en su localizacion menor de 0.4. Las
caracteristicas de cada uno de los catalogos utilizados
en funcion del area de estudio escogida se recogen en
la Tabla 4.

En la Figura 7 se muestran los histogramas que
representan el nimero total de eventos en funcién de la
magnitud, profundidad y horas del dia, respectivamente,

para el area de 5 km alrededor del embalse. De esta

forma se puede ver rapidamente cuales son las
caracteristicas predominantes del catalogo utilizado.
Tabla 4: Resumen de los datos del catalogo utilizado en
funcion del area de influencia considerada
CATALOGO | AREAde20 | AREAde 10 | AREAde 5
RED PIRRIS km km km
Rango de 0.0-5.2 0.0-4.8 0.0-4.2
Magnitudes
Rango de <20 km
profundidades
RMS <0.4
n° total 2403 1354 561
registros
periodo de 09/02/2008 09/02/2008 09/02/2008
tiempo 19/12/2015 16/12/2015 16/12/2015
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Figura 7: Histogramas de magnitud, profundidad y registro
horario de eventos.

El mayor evento de la serie (Mw 4.2) dentro del area
epicentral de 5 km, se registré en diciembre de 2011,
casi 5 meses después del final del llenado del embalse
a una distancia aproximada de 2 km del sitio de presa y
profundidad de 2 km.

Analizando el nimero total de eventos, se comprueba
gue para las diferentes areas de influencia escogidas, el
namero de eventos tras el llenado es muy superior a los
registrados antes y durante el llenado. Sin embargo,
dado que la ventana de tiempo que comprende cada
periodo analizado es muy diferente, el nUmero neto de
eventos no es una variable del todo comparable (barras
en Figura 8). Lo que si se puede comparar, por estar
normalizada, es la tasa de sismos diaria (linea negra)
que muestra un claro ascenso progresivo tras el
comienzo de las operaciones de llenado (Fig. 8).

Analizando el porcentaje de eventos registrados en
funcion de diferentes rangos de magnitud, se
comprueba que antes del llenado el mayor porcentaje
de eventos registrados son de magnitudes < 1.9. Sin
embargo, tras el llenado, los eventos que
mayoritariamente se registran son de magnitudes = 2.0
(Fig. 9).
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Figura 8: Numero total de eventos (barras) y tasa diaria de
sismos (linea negra) diferenciando entre antes, durante y
después del llenado del embalse.

)

/
100% 1’

| ~
80%
60% 1~
40% 1
/

% TOTAL EVENTOS

20% 1

0.0sM=0.9 1.0sM=1.9 2.0=M=29 3.0 sM=3.9 M>=4.0
Figura 9: Porcentaje de eventos registrados para diferentes
rangos de magnitud diferenciando el periodo de antes del

llenado (verde), durante (amarillo) y después (rojo) del llenado.

Tras analizar mas de 100 casos, Guha and Patil (1990)
clasifican la sismicidad inducida en tres categorias en
funciébn de las magnitudes registradas: sismicidad
intensa (magnitud superior a 6.0), moderada-débil
(magnitud entre 3.1-5.9) y micro-temblores (magnitud
inferior a 3.0). Siguiendo esta clasificacion, el caso de la
sismicidad asociada a Pirris se encontraria dentro de la
tercera categoria (micro-temblores) durante el llenado y
de la segunda categoria (sismicidad moderada-débil)
tras el llenado.

5.2.

Si se analiza la distribucion de sismicidad
temporalmente, diferenciandose los tres periodos
anteriores, antes, durante y después del llenado, se
puede ver que, tras el inicio del llenado, la actividad
sismica en la zona empez6 a aumentar, registrandose
un nivel de sismicidad mayor alrededor del mismo. En
la Figura 10, se muestra el niumero de eventos al mes
junto con el nUmero acumulado de sismos dentro de una
distancia epicentral de 5, 10 y 20 km, respectivamente,
diferenciandose los periodos antes, durante y después
del llenado (colores verde, naranja y rojo
respectivamente). En los tres graficos se ve claramente
el acusado aumento de la sismicidad tras el llenado del
embalse, asi como en el periodo de agosto de 2014,
coincidiendo con un importante descenso del nivel de
agua en el embalse.

Analisis espacio-temporal

En la zona més cercana al embalse (5 km), se detecta
un aumento de pequeios eventos (Mw 1.5-3.0)
espacialmente  agrupados y muy superficiales
(profundidades menores de 5 km). Esta sismicidad
coincide justamente con las primeras operaciones

realizadas en el embalse, en las que puede apreciar un
claro aumento de la pendiente del nimero acumulado
de sismos. La magnitud méaxima registrada en este
primer cluster es de Mw 4.2 y corresponde con el
maximo evento de la serie en el area de 5km alrededor
del embalse (Fig. 10).

Distancia 20 km

Figura 10: Evolucion temporal de la serie sismica
considerando diferentes areas (20, 10 y 5 km alrededor del
embalse). Las barras representan el nimero de eventos al mes
y la linea azul el nimero acumulado de sismos. Para el area de
5 km se muestra la distribucion de epicentros en el tiempo en
funcién de la profundidad, nUmero acumulado y magnitud
(figuras de la parte derecha).

Si se analiza la distribucion espacial de los eventos mas
someros (h < 5km) en cada una de las fases estudiadas
(Fig. 11), cabe destacar como, antes del llenado, los
epicentros se encuentran mas dispersos y conforme
empiezan las operaciones de llenado, se puede apreciar
un ligero aumento de la concentracion de eventos en la
zona mas préxima al embalse, que se intensifica tras el
llenado. Después del llenado, la concentracién de
sismos es mayor, aumentando también la magnitud, que
llega a ser de Mw 4.2 para el mayor evento de la serie.

Antes llenado (Febrero 2008-Marz02011)

Después llenado (agosto 2011 - Diciembre 2015)

Figura 11: Distribucion espacial de eventos antes, durante y
después del llenado del embalse.

Con el objetivo de conocer la evolucion espacio-
temporal de la sismicidad, se ha elaborado el grafico r-t
(distancia epicentral-dias) (Fig. 12). Como origen de
distancias se ha elegido el centroide del embalse y el
origen de tiempo se ha fijado en el momento en que se
inicié el llenado. Se puede ver que, justo al finalizar el
llenado, los eventos se concentran a cortas distancias y
conforme pasa el tiempo, los eventos empiezan a
registrarse a distancias epicentrales ligeramente
mayores (entre 6 y 12 km). Este hecho, podria ser un
indicativo de un cambio de fracturacion en el medio,
debido a una alteracion de los esfuerzos en la zona, lo

This work is licensed under a Creative Commons 4.0 International License (CC BY-NC-ND 4.0)

EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

96



Ruiz-Barajas, Alvarado, Benito, Climent, 2017.

cual podria venir explicado por una posible dispersion
de la presién de poros por el medio.
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Figura 12: Gréfico r-t.
6. Analisis de parametros sismicos

6.1.
de GR

Con el objetivo de caracterizar la sismicidad en la zona,
se aplica la ley de Gutenberg-Richter (G-R) a la serie de
datos y se analizan los parametros resultantes del
ajuste. Ademas se hace un analisis de la tendencia de la
variacion anual de los parametros propios de la ley a
través de una regresion lineal.

Distribucion frecuencia-magnitud. Ley

La relacion de G-R (lon N = a-bm) representa la relacién
entre el niUmero de sismos y su magnitud (Gutenberg
and Richter 1944). N representa el numero de
terremotos de magnitud igual o mayor que m, y a es el
namero de terremotos de magnitud M=0. La variable b
describe la relacion entre terremotos pequefos vy
grandes y expresa la pendiente del mejor ajuste entre el
niamero de terremotos a una magnitud dada y la
magnitud. En el caso de la sismicidad natural, el valor
de b suele estar comprendido entre 0.8-1.0 y varia entre
los diferentes tipos de regiones. Sin embargo, se ha
observado que, para diferentes situaciones de
sismicidad inducida, el parametro b suele tener un valor
mayor y mas cercano a 2.0 (Gupta et al. 1972 a, b).

En este caso, se ha llevado a cabo un analisis de los
parametros de la recta de G-R con los datos de la Red
Sismologica de Pirris, tomando el area de 20, 10 y 5 km
alrededor del embalse. Para ello se ha utilizado el
programa Mapseis que realiza el ajuste por maxima
verosimilitud y se han aplicado dos métodos diferentes
para la estimaciébn de Mc: el método EMR vy el de
maxima curvatura (Fig. 13).

METODO 1 (Méx. curvatura) METODO 2 (EMR)

b a a(anual) | Mc b a afanual) | Mc

20 km 1.72+-0.36 7.28 6.39 2.5+-0.05 2.21+-0.15 8.66 | 7.76 2.6+-0.07

10 km 1.72+-0.27 6.96 6.06 2.4+-0.06 2.5+0.17 9.13 | 8.23 2.6+-0.06

5km 2.05 +0.56 7.38 6.43 2.5+0.14 2.53+0.3 8.70 | 7.81 2.6+0.01

Figura 13: Parametros de GR para diferentes zonas de
influencia con dos metodologias diferentes.

Por otro lado, tomando exclusivamente el area de 20
km, se han diferenciado las tres etapas de antes,
durante y después del llenado obteniéndose en cada
una los parametros de la recta de GR resumidos en la
Figura 14. En este caso se ve claramente el cambio en
el valor de b antes y tras el inicio del llenado, pasando
de un valor mas préximo a la unidad (caso de sismicidad
natural) a un valor mayor y proximo a 2 (tal y como se
han observado en otros casos de sismicidad inducida).

Asimismo se refleja un importante ascenso de la tasa
anual de sismos (a (anual) variando de
aproximadamente 3 eventos al afio antes del llenado a 8
tras el inicio del llenado. Aplicando ambos métodos se
comprueba que los resultados convergen dando una
mayor robustez a las estimaciones obtenidas.

METODO 1 (Méx. curvatura) METODO 2 (EMR)

b a | ofanual) Mc b a | ofanual) Me

0.66 £0.06 317 268 081015 | 073%011 | 329 281 104025

256+0.96 7.44 7.79 224018 286+093 | 814 85 23%013

199039 804 74 25401 227401 | 882 8.18 26006

Figura 14: Parametros de GR para los periodos temporales de
antes, durante y después del llenado.

Ademas se ha realizado el analisis de la ley de GR de la
serie antes del llenado, utilizando Unicamente los datos
registrados por la RSN para ver la tasa de fondo de la
sismicidad natural en la zona y por otro lado, a partir del
inicio del llenado, considerando los datos de la Red local
de Pirris. Se comprueba que el valor de b regional antes
del llenado es menor que le valor de b tras el inicio del
llenado del embalse (Fig. 15).

Cumulative Number

115 2 25 35 4 45 5 55 05 1 15 2 35 4 45 5

3 25 3

Magnitude Magnitude
Maximum Likeiinood Estimate, Uncertainties by bootstrapping
D-value = 126 +/-0.08, a value = 6.22, a value (@nnual) = 4.7

| Magnitude of Completeness = 2.7 +/- 0.06 I I

Maximum Likelihood Estimate, Uncertainties
bvalue = 1.83 +-041, avalue =7.58, a value (annual) = 6.9
Magitude of Completeness = 2.5 +-0.1

Figura 15: Rectas de GR teniendo en cuenta el catalogo de la
RSN hasta el comienzo del llenado (gréafico izquierdo) y
utilizando los datos registrados por la Red Sismologica Local
de Pirris tras el inicio del llenado (gréafico derecho).

Por otro lado, se ha intentado analizar la tendencia
anual de los parametros b, magnitud maxima teérica y
magnitud minima (Mc), a través de regresion lineal por
minimos cuadrados para estimar el valor de la pendiente
(Fig. 16). La tendencia general de los parametros
estudiados es creciente en el tiempo. En cuanto al
parametro b, la tendencia ascendente del valor estimado
es progresiva en el tiempo, tomando valores mas
proximos a 2 a partir de 2011 cuando se produce el
llenado. Sin embargo, en 2014 el valor estimado es
menor, debido a que el ajuste de la recta de GR tiende a
ser bilineal, por lo que el valor mostrado en la gréafica no
es un valor propio de un buen ajuste de los registros de
ese afno.

6.2.

El analisis de la evolucion temporal de parametros
sismicos se realiza a través del método de ventanas
deslizantes, a partir del cual se calculan los parametros
para diferentes ventanas temporales cuyo tamafo se fija
con el nimero de eventos. Las ventanas se van
desplazando en el tiempo con un solape fijo. Haciendo
diferentes pruebas se llega a encontrar la ventana
Optima para el andlisis temporal de cada parametro. En
este caso, la ventana minima utilizada para la
estimacion de b es de 120 eventos con un solape entre
ventanas del 10 %, obteniéndose un error en la

Variacion temporal del parametro b
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estimacion del parametro b menor a 0.5 (Fig. 16). El
valor de b se mantiene en la franja de 1.5 - 2.5 hasta
aproximadamente mediados de 2014, cuya tendencia
cambia, empezando a tomar valores superiores (Fig.
17). Este momento de cambio en la estimacién de b
coincide precisamente con un hecho observado en el
andlisis espacio-temporal de la sismicidad (gréafico r-t de
Figura 11) en donde los eventos empiezan concentrarse
a mayores distancias respecto del embalse. Esto podria
ser otro indicador que esté informando de una posible
dispersion de la presion de poros por el medio, hecho
que debe ser analizado con mayor detalle para su
confirmacion.

valor b
-

variacién anual del parametro b

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Afio

—@&— Mmax estim

6 —@— Mmax obs

Mmax
w

variacion anual del pardmetro Mmax

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Afio

variacion anual del pardmetro Mc

2008 2009 2010 2011 2012

Afio

2013 2014 2015

Figura 16: Analisis anual de diferentes parametros (valor de b,
Mmax y Mc).
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Figura 17: Evolucion temporal de b.
6.3. Relacion de la sismicidad con los

cambios en el nivel de agua en el embalse

Diferentes autores (Gupta 1983, Gupta et al. 2002) han
puesto de manifiesto que para el andlisis de la
sismicidad asociada a embalses hay que tener en
cuenta factores como la velocidad de variacion del nivel
del agua, el tiempo de duracion del proceso de carga, el
nivel maximo alcanzado y el periodo de tiempo durante

el cual se mantiene este nivel maximo, pues son
factores que estan estrechamente relacionados con la
posible actividad sismica en la zona. En nuestro caso de
estudio y viendo la gréafica de los cambios de nivel en el
embalse, se aprecia que el nivel maximo del mismo se
suele mantener entre 5 a 6 meses, coincidiendo
normalmente con los meses de julio y agosto. Los
cambios mas acusados en el nivel de agua se producen
en un tiempo de 2 a cuatro meses, y las variaciones
nunca superan los 15 m de diferencia en el nivel del
embalse al dia y de 22 m/mes tras el primer llenado.

Se puede apreciar que hay una clara correlacion entre el
aumento de la sismicidad y el primer llenado del
embalse (Fig. 18). Sin embargo, lo que no se ve tan
claro es que exista una correlacion entre la sismicidad y
los sucesivos cambios en el nivel del embalse. Por ello
seria importante cuantificar esta posible correlacion

N® eventos/mes

Figura 18: Nivel del embalse al mes (linea azul) junto con la
sismicidad registrada al mes (columnas).

7. Estimacion de la magnitude maxima

La cuestion de la magnitud maxima que puede ser
atribuida a casos de sismicidad asociada a grandes
embalses es dificil de clarificar. Una opcion es fijarse en
otros casos y ver que magnitudes maximas se han
alcanzado en ellos. En el caso de sismicidad natural, en
general una magnitud de 9-9.30 es aceptada como
maxima observada. Considerando todos los casos hasta
ahora conocidos de sisimicidad disparada por embalses,
solo en cuatro ocasiones se han alcanzado magnitudes
de 6.0 - 6.3. Se podrian aceptar tales valores de
magnitud como el umbral de la Mmax esperada en estos
casos (ICOLD)

Con base en los sismos histéricos e instrumentales, el
sismo maximo probable para el proceso de subduccion
es un evento de magnitud 7.0. Las intensidades
maximas probables para la zona son del orden de | VI
(EMS). Con esta intensidad se esperaria una sacudida
del suelo lo suficientemente fuerte como para originar
deslizamientos superficiales en zonas inestables y con
fuerte pendiente.

Para el caso estudiado se han probado las

metodologias propuestas por Kijko (2004; 2011).

Se ha realizado la estimacion de la magnitud maxima
teniendo en cuenta toda la serie sismica, asi como los
periodos de antes, durante y después del llenado,
considerados de forma independiente. Los resultados
obtenidos con cada uno de los métodos aplicados, asi
como el valor promedio de todas las estimaciones, son
presentados en la Tabla 5 resaltando la magnitud
maxima observada en cada caso.

Se puede comprobar que el promedio de las maximas
estimadas es mayor a la magnitud maxima estimada en
todos los casos, siendo esta diferencia mayor para el
caso del periodo de antes del llenado.
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Tabla 5: Magnitudes maximas estimadas junto con un
promedio de todas las estimaciones y la magnitud maxima
observada. Analisis realizado para toda la serie asi como para
el periodo de antes, durante y después del llenado
independientemente.

Mmax o
Todo Antes Durante | Después
Mmax 5.2 5.2 2.9 4.8
Observada
N-P-G 55+03 | 59+07 | 3.0+0.1 |51+0.3
Order Statistics | 5.4+0.3 | 56+0.5 | 3.0+0.2 | 5.0+0.2
CDF
Basedon 5 54+03 | 57+05 | 3.0+0.1 |5.0+0.2
largest mag
Kijko-Sellevoll | 59+0.7 | 59+0.7 | 3.1+0.2 |54 +0.6
Tate-Pisarenko- | 6.0+0.8 | 59+0.7 | 3.1+0.3 [ 55+0.7
Bayes
Kijko-Sellevoll- | 5.6 +0.4 | 5.6 +0.4 | 3.0+0.2 | 5.1+0.3
Bayes
Robson- 56+05 | 6.1+09 | 3.1+03 [53+05
Whitlock
Robson- 54+02 | 56+05 | 30+0.2 |[50+0.3
Whitlock-Cooke
Mmax Estimada 5.6 5.8 3.0 5.2
(Promedio)

8. Lineas futuras y préoximos pasos a
realizar.

Tras este primer andlisis realizado de la serie sismica
entorno al embalse de Pirris, las préximas tareas a
realizar estan dirigidas a trabajar en los aspectos mas
fisicos ligados a la ocurrencia de sismos asociados al
llenado de embalses, ahondando en el estudio de los
cambios de esfuerzos en la zona que puedan influir en
la ocurrencia de nuevos sismos. Con la serie sismica
actualizada y relocalizada hasta finales de 2016 se
calcularan, en primer lugar, los cambios de esfuerzos
estaticos de Coulomb debido al peso vertical de la
columna de agua en el embalse. Posteriormente se
analizaran posibles cambios de esfuerzos poro elasticos
debidos a infiltraciones de agua, estudiando el proceso
de difusion de presiéon de poros por el medio. Todo esto
permitird definir una funcién de densidad de magnitudes
que serd un input de entrada fundamental para la
metodologia que se desea desarrollar, dirigida a la
estimacion de la peligrosidad sismica incluyendo
sismicidad inducida o sismicidad disparada.

Ademas se quiere probar si la funcibn de magnitudes
que finalmente se obtenga se ajusta a otros casos de
llenado de embalses y si podra ser utilizada para

predecir de cierta manera la sismicidad inducida y/o
disparada a corto-medio plazo en otras obras
hidroeléctricas, como es el caso del C.P. de Reventazén
(Costa Rica).

9. Conclusiones

El analisis hasta ahora realizado, ha permitido encontrar
diferentes indicadores que permiten confirmar la
existencia de sismicidad asociada al llenado del
embalse. Lo que no es tan claro es la correlacién con
los cambios en el nivel del embalse en los sucesivos
afios y la sismicidad. Algunos de estos indicadores son:

- Aumento de la sismicidad en los alrededores del
embalse tras el inicio de la operacién de llenado, lo
que se refleja en la tasa diaria de sismos en las
areas analizadas alrededor del mismo (5 y 20 km)

- Se comprueba como la sismicidad cambia
espacialmente antes y después del llenado,
aumentandose la concentracion de sismos en las
proximidades del Norte del embalse.

- El valor del parametro b es proximo a 2.0 tras la
operacion de llenado.

- Los cambios temporales del valor de b podrian
estar indicando la presencia de un fenbmeno de
difusion de la presiéon de poros.

- Siguiendo la clasificacién de sismicidad disparada
en funcién de la magnitud, propuesta por Guha and
Patil (1990), en el CP de Pirris estariamos ante un
caso de microsismicidad disparada durante el
llenado y de una sismicidad moderada-débil tras el
llenado.

- Aplicando diferentes técnicas (Kijko 2004) las
estimaciones de magnitud maxima Mmax llegan a
valores de 5,8, que son mayores que la Mmax
observada de 5,2.

- Aunque existen fallas locales cerca del embalse,
que por sus condiciones podrian ser reactivadas,
son fallas pequefias con un potencial para generar
sismos de magnitudes moderadas (Mmax 5,8). Sin
embargo, en los alrededores existen fallas de
mayor tamano.
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