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RESUMEN 

 

La naturaleza del límite norte de la Microplaca de Panamá conocido como el Cinturón 

Deformado del Norte de Panamá (CDNP), ha sido objeto de mucha especulación por parte de 

científicos. Estudios previos han empleado varios tipos de datos geofísicos como: telesismos, 

gravedad, batimetría, magnetismo marino, estudios geológicos de levantamientos costeros y 

depósitos de tsunamis, así como también de sismos históricos. Por cerca de 30 años se han 

recolectado datos y aun así las características del CDNP permanecen sin ser resueltas. Los 

análisis e interpretaciones actuales proporcionan un número de opciones mutuamente excluyentes 

que contribuyen a la controversia. En este trabajo se examino la sismicidad local y regional junto 

con observaciones de datos telesismicos e información de sismos históricos, con el propósito de 

realizar un análisis alternativo de la sismotectonica del CDNP. Los resultados permiten definir la 

zona de Wadati-Benioff en dirección sur bajo la Microplaca de Panamá. Esta nueva evidencia 

sobre la naturaleza de la cinemática del límite entre la Microplaca de Panamá y la Placa Caribe  

demuestra la existencia de una zona de subducción.  

 

Revisando registros históricos se determino que la Ciudad de Panamá ha sido sacudida por dos 

sismos destructivos en 1621 y 1882. Empleando lecturas de boletines sísmicos a nivel mundial y 

lecturas de sismogramas históricos se relocalizaron los sismos de 1914, 1930 y 1935, 

determinándose que se originaron en le CDNP. El primero es interplaca y los dos últimos son 

intraplaca. 

 

Posteriormente se comparan los tres estudios más recientes de amenaza sísmica en Panamá 

Central, en los cuales se incluyó un análisis detallado de la naturaleza de la sismicidad e 

interacción de las placas a lo largo del CDNP, considerando una zona de subducción capaz de 

producir sismos de  Mw >7.  Los resultados indican que para todos los períodos de retorno las 

mayores aceleraciones máximas PGA, SA (0.2 s) y SA (1.0 s)  se predicen en la Zona de Fractura 

de Panamá, donde se suma la influencia de la actividad de fallamiento local junto con la de la 

Zona de Subducción. En los estudios que incluyen las fallas activas recién descubiertas en 

Panamá Central (URS, 2008) se notan niveles muy altos de amenaza sísmica en la zona 

interoceánica. 
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Finalmente, como ejemplo de la aplicación de los resultados de amenaza sísmica para Panamá 

Central se presentan diferentes escenarios de riesgo para la Ciudad de Panamá, que incluyen un 

sismo originado en la falla Pedro Miguel, otro interplaca originado en el CDNP y otro intraplaca 

también con origen en el CDNP.  
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ABSTRACT 

 

The nature of the northern boundary of the Panama microplate, often referred to as the North 

Panama Deformed Belt (NPDB), has been the subject of much speculation. Previous studies have 

used a variety of data, including teleseismic, gravity, bathymetric, marine magnetic, field studies 

of uplift and tsunami deposits, as well as Modified Mercalli intensity distributions from historic 

earthquakes in order to reveal the nature of the NPDB. Data has been collected for over 30 years 

and yet the character of the North Panama Deformed Belt remains unclear. Current analyses and 

interpretation provide a number of mutually exclusive options and much controversy. In this 

paper we examine local and regional seismicity combined with teleseismic observations and 

historic earthquake data, in order to present an alternative analysis for the NPDB. Using small 

earthquakes recorded by a local network we image a well-defined Wadati-Benioff zone dipping 

southward beneath the Panama microplate. This data provides new evidence on the nature of 

Panama Microplate-Caribbean plate boundary kinematics and demonstrates the existence of an 

active subduction zone. A more complete understanding of the nature of the seismicity and plate 

interactions along the NPDB offshore Panama, including a subduction zone capable of producing 

earthquakes of M>7 should be included in future earthquake hazard assessments.  

 

From reviewing historical records we have determined that Panama City has been shaken by 

strong damaging earthquakes in 1621 and 1882 and using readings from seismic bulletins 

worldwide and checking arrivals from historical seismograms we conclude that the 1914, 1930 

and 1935 events originated in the NPDB. The first one is interplate and the remaining two are 

intraplate 

 

All these findings have been included in recent seismic hazard evaluation for the Isthmus of 

Panama, with emphasis in Panama City, which include a new seismic zonation and incorporates 

new seismotectonic information. The results from the seismic hazard evaluation plus the new 

seismotectonics information are also used for generating examples of earthquake scenarios for 

Panama City: one from Pedro Miguel Fault, and two from the NPDN, one interplate and one 

inslab. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El Istmo de Panamá se encuentra ubicado en la Microplaca de Panamá alrededor de la cual 

interactúan cuatro grandes placas tectónicas: Caribe, Suramérica, del Coco, y Nazca (Adamek et 

al., 1988; Kellogg and Vega, 1995; Lundgren et al., 1999; Toboada et al., 2000; Trenkamp et al., 

2002). Esta conformación tectónica tiene mayor complejidad debido a que en su límite sur, cerca 

de las fronteras con Costa Rica y Colombia existen sendos puntos triples: Nazca-Cocos-Panamá 

al oeste y Nazca-Panamá-Suramérica al este. 

Por su conformación sismotectónica y proximidad a límites de placas, el Istmo de Panamá ha 

sido sacudido por sismos fuertes a lo largo de su historia. El primer informe de los conquistadores 

españoles de un sismo en América fue el del Licenciado Gaspar de Espinoza, quien reportó un 

fuerte sismo en la península de Azuero, al sur de Panamá a inicios del mes de mayo de 1516, el 

cual fue sentido fuertemente por miembros de su expedición (Víquez y Toral, 1987). 

Desde el gran sismo del 7 de septiembre de 1882 (Mw 7,9), el cual causó grandes pérdidas a las 

obras del Canal Francés y un tsunami que ahogó al menos a 75 personas en el Archipiélago de 

San Blas, en Panamá han ocurrido sismos destructivos en 1904, 1913, 1916, 1934, 1943, 1974, 

1976 y 1991 (Víquez y Toral, 1987; Camacho y Víquez, 1993), lo cual demuestra que el Istmo no 

está exento de terremotos y patentiza la necesidad de que la sociedad participe en la gestión para 

la reducción del riesgo sísmico y se tomen en consideración las normativas del Reglamento 

Estructural Panameño (REP2004) en cuanto al diseño y construcción sismorresistente. 

 

Históricamente en Panamá Central la sismicidad ha sido muy baja y como hemos visto sismos 

fuertes solo han ocurrido en dos ocasiones. Esto ha hecho difícil el estudio de su sismotectónica, 

hasta la instalación de redes sísmicas locales que ha permitido efectuar registros de la 

microsismicidad en esta zona. A finales de 1996 el United States Geological Survey (USGS) 

desplego una red sísmica, por espacio de 6 meses, integrada por 15 estaciones con sensores 

triaxiales de 4.5 Hz, con el propósito de detectar la sismicidad local en Panamá Central. En el 

presente trabajo los datos de esta red fueron analizados conjuntamente con los registros 

provenientes de otras redes locales en Panamá y las nacionales de Costa Rica y Colombia para 

caracterizar la sismicidad en esta zona del país. El producto final fue un catálogo sísmico con 
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eventos relocalizados, registrados en al menos cinco estaciones. Los resultados demuestran que al 

norte de Panamá, la placa Caribe subduce bajo la microplaca de Panamá. La revisión de los 

registros históricos indica que los únicos sismos que han causado daños en Ciudad de Panamá 

ocurrieron en 1621 y 1882. 

 

El estimar las pérdidas de vidas, los daños a las edificaciones y a la propiedad e interrupciones en 

la vida económica y social por causa de terremotos depende, en buena parte, de evaluaciones 

confiables de peligro sísmico, las cuales a su vez dependen de un conocimiento apropiado de la 

sismotectónica de la zona bajo estudio. 

 

Se define como peligro o amenaza sísmica la probabilidad de exceder un nivel determinado de 

movimiento del terreno durante un periodo de tiempo establecido en un lugar determinado, el 

cual generalmente se mide en forma de aceleración máxima del terreno (PGA). La evaluación del 

peligro sísmico es el primer paso en la evaluación del riesgo sísmico, el cual se obtiene 

combinando el peligro sísmico con las condiciones locales del terreno y la vulnerabilidad 

estructural de las edificaciones. Sismos fuertes en áreas remotas causan una peligrosidad sísmica 

alta, pero no representan ningún riesgo, debido a que no hay estructuras que puedan verse 

afectadas significativamente; por otro lado sismos moderados en zonas densamente habitadas y 

urbanizadas puede que representen una amenaza pequeña pero un alto grado de riesgo, debido a 

la alta densidad de la población y edificaciones. 

 

Los gobiernos nacionales, provinciales y locales, los tomadores de decisiones, ingenieros, 

planificadores y autoridades de protección civil y el público en general, requieren estimaciones 

de amenaza o peligro sísmico, cada vez con menor incertidumbre, para la adecuada planificación 

del uso del territorio, mejor diseño y construcción de las edificaciones, mejor respuesta ante las 

emergencias sísmicas, predicciones económicas más confiables, y muchas otras medidas de 

mitigación del riesgo sísmico, que permitan un desarrollo sostenible más seguro. En el Capítulo 3 

de esta tesis se hace una revisión de los métodos para evaluar la amenaza sísmica y en el Capítulo 

4 se presenta una nueva regionalización sismogenetica para Panamá, se describen cada una de las 

zonas fuentes y se aplica el método probabilístico para estima la amenaza sísmica de la República 

de Panamá.  
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El riesgo sísmico de los asentamientos humanos está íntimamente ligado a la degradación 

ambiental, a los procesos sociales que allí se desarrollan y está relacionado con la fragilidad, la 

susceptibilidad o la falta de resistencia de los elementos expuestos. Principalmente en los países 

del tercer mundo la degradación ambiental, la pobreza y un rápido crecimiento demográfico 

transforman un evento natural en un desastre de gran envergadura. Los desastres son 

acontecimientos sociales y políticos, mitigables y muchas veces evitables (Wijkman y 

Timberlake, 1984). 

 

En las últimas décadas ha ocurrido un aumento considerable de las pérdidas por desastres, 

relacionadas con el incremento de la población a nivel mundial y el crecimiento de ciudades en 

zonas de alta amenaza sísmica. Las ciudades de Estambul, Turquía;  Teherán, Irán;  México D.F, 

México; Lima, Perú; Tokio, Japón; Los Ángeles, Estados Unidos y más recientemente Puerto 

Príncipe, Haití y Concepción, Chile son  claros ejemplos de esto. Coburn y Spence (2002) 

reportan que el terremoto de 1994 en Northridge, California causó el mayor número de pérdidas a 

la propiedad asegurada jamás registrada (14x103 millones de dólares) y el terremoto de Kobe, 

Japón, produjo el mayor registro de pérdidas económicas (150x103 millones de dólares). 

Presentando ejemplos de América Central, estos mismos autores demuestran como el impacto de 

un terremoto sobre la economía nacional puede ser devastador. Esta es una de las razones por las 

cuales los gobiernos en la actualidad tratan de que el riesgo sea compartido y con tal propósito es 

necesario contar con sistemas de reaseguros, que cuenten con instrumentos que les permitan 

determinar, con bastante exactitud, el total de las perdidas probables por causa de un terremoto. 

 

Un escenario de terremoto describe el impacto de un evento hipotéticos a través de establecer un 

sismo con una magnitud determinada en un hipocentro dado. El mismo puede proyectar los 

impactos en el ambiente físico y social y son una herramienta útil para determinar como un 

terremoto afectara a una comunidad. El desarrollo de un escenario de terremoto también interesa 

para mitigar y gestionar el riesgo sísmico, ofrecer una respuesta adecuada ante la emergencia, 

además de crear conciencia entre los tomadores de decisiones. 

 

Los escenarios de terremoto deben incluir  el tipo de efectos asociados a los mismos, como son: 

amplificación local de la vibración del terreno, desprendimientos y deslizamientos, licuefacción 



15 

 

del terreno, rupturas de falla en superficie y otros.  Al desarrollar este tipo  de modelos para una 

ciudad o zona urbana es necesario recopilar y analizar bases de datos existentes sobre 

sismotectónica, respuesta de sitio, inventarios de edificios, características      de  la vulnerabilidad 

de las estructuras del catastro expuesto y datos de población del censo. En el Capítulo 5 se 

presentará como un ejemplo de la aplicación de la amenaza sísmica, un escenario de sismo por 

falla local y otros dos por subducción: interplaca e intraplaca,  para la Ciudad de Panamá.
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SISMOTECTÓNICA DE PANAMÁ CENTRAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 



17 

 

1.1  MARCO SISMOTECTÓNICO  

El Istmo de Panamá esta localizado sobre la microplaca de Panamá (Adamek et al., 1988; 

Kellogg and Vega, 1995; Lundgren et al., 1999; Toboada et al., 2000; Trenkamp et al., 2002), 

alrededor de la cual interactúan cuatro grandes placas tectónicas: Caribe, Suramérica, del Coco, y 

Nazca (Figura 1.1). La conformación de límites de la microplaca de Panamá se complica debido 

a que en su límite sur y cerca de las fronteras de Panamá con Costa Rica y Colombia existen 

sendos puntos triples (Figura 1.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1.1. La Microplaca de Panamá, al sur de América Central. Cinturón Deformado del 

Norte de Panamá (CDNP), Cinturón Deformado del sur de Panamá (CDSP).  

 

 

 

 

 

La microplaca de Panamá, es un arco de islas que posee una corteza de tipo oceánico (Restrepo y 

Toussaint, 1988). Esta microplaca es considerada como una amplia zona de deformación con 

limites tectónicos muy difusos, que incluye el sureste de Costa Rica, Panamá y el noroeste de 

Colombia (Pennington, 1981). Esta microplaca colisiona con el NW de la placa Suramericana en 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V72-4T2S8MN-2&_user=945819&_coverDate=11%2F15%2F2008&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1472938938&_rerunOrigin=google&_acct=C000048981&_version=1&_urlVersion=0&_userid=945819&md5=4561348b6178aa29113b49fa34a0fed1&searchtype=a#bib81
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V72-4T2S8MN-2&_user=945819&_coverDate=11%2F15%2F2008&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1472938938&_rerunOrigin=google&_acct=C000048981&_version=1&_urlVersion=0&_userid=945819&md5=4561348b6178aa29113b49fa34a0fed1&searchtype=a#bib81
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una dirección E-ESE y a una tasa de 20 mm/a (Trenkamp et al., 2002).  En la zona del Atrato en 

Colombia, hay una zona de sutura que define el límite ente la microplaca de Panamá y el bloque 

Norandino. Las fallas de Uramita al norte y de Istmina al sur (Toboada et al., 2000; Suter et al., 

2008) marcan una colisión de arco de isla-continente desde el Neogeno (Lonsdale and Klitgord, 

1978; Keigwin, 1978, 1982; Keller et al., 1989). Mar afuera frente a las costas del sur de 

Panamá, el límite entre la microplaca de Panamá y la placa de Nazca está constituido por el  

Cinturón Deformado del Sur de Panamá (CDSP) y una falla sinistral, la falla del Sur de Panamá 

(FSP), que acomodan la convergencia norte-sur y  el movimiento en dirección este de la placa de 

Nazca (Jordan, 1975; Hey, 1977; Adamek et al., 1988; Silver et al., 1990; Mann and Kolarsky, 

1995; Kolarsky and Mann, 1995; Westbrook et al., 1995). Asociada a esta convergencia   

(N71°E) de bajo ángulo de la placa de Nazca bajo Panamá, que tiene una tasa de 55 mm/año (de 

Mets, 2001; Trenkamp et al. 2002), se origina el volcanismo existente en el Occidente del Istmo 

de Panamá (Jarrard 1986; de Boer et al., 1988; Hidalgo et al., 2006; Carr et al., 2007; Hidalgo, 

2009; Rooney et al., 2010). El límite occidental de la microplaca de Panamá es una amplia zona 

de cizalla que atraviesa el Valle Central de Costa Rica, desde las costas del Caribe hasta la del 

Océano Pacífico (Fan et al., 1991; Protti and Schwartz, 1994; Lundgren et al., 1999; Marshall et 

al., 2000). El límite norte, con la placa Caribe, lo constituye el Cinturón Deformado del Norte de 

Panamá (CDNP), que se extiende mar afuera con una dirección E-W y paralelo a la margen 

continental de Panamá desde el Golfo de Urabá, Colombia, hasta Puerto Limón, en Costa Rica 

(Silver et al., 1990). En este límite se han medido tasas de convergencia de 7 mm/a (Trenkamp et 

al., 2002). 

 

En la Figura 1.3, la sismicidad ocurrida en el Istmo de Panamá, con M>5.0 desde el año 1962 y 

en la Figura 1.4 aparece otro mapa con los mecanismos focales de los eventos con M>5.5 

ocurridos en el Istmo de Panamá desde 1976 (GCMT, 2010). 
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Figura  1.2. Mapa sismotectónico del Istmo de Panamá 
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Figura  1.3. Sismicidad ocurrida en el Istmo de Panamá desde 1962 con M> 5.0              

(ANSS, 2010),  obsérvese cómo la sismicidad delimita claramente los límites de la 

Microplaca de Panamá  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1.4. Mecanismos focales de eventos con Mw > 5,5, ocurridos en Panamá de 1976-

2007 (Global CMT, 2010). Las líneas en negro indican los límites de placas tectónicas. 
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Como mencionamos anteriormente, en el CDNP ocurre la convergencia lenta en dirección 

suroeste de la placa Caribe con la microplaca de Panamá (Kellogg y Vega, 1995; Trenkamp et 

al., 2002).  El movimiento E-W de la boyante microplaca de Panamá contra la microplaca 

Norandina causa deformación de pandeo dúctil (Wadge y Burke, 1983; Silver et al., 1990), y 

deformación de escape a lo largo de fallas de rumbo NW-SE como resultado de este (Wadge y 

Burke, 1983; Mann y Burke, 1984; Mann y Corrigan, 1990). La subducción de la boyante cresta 

del Coco en dirección NE, bajo el sur de Costa Rica, causa cabalgamientos transarco  cerca de la 

península de Osa (Jacob et al., 1991; Suarez et al., 1995; Silver et al., 1995; Kolarsky et al., 

1995; Tajima y Kikuchi, 1995; Trenkamp et al., 2002). 

 

La convergencia del CDNP ha sido reconocida desde hace varios años (Bowin, 1976; Wolters, 

1986; Adamek et al., 1988, Pennington, 1981; Silver et al., 1990; 1995). Mediciones geodésicas 

utilizando GPS han medido tasas de convergencia de 7 mm/año, entre la microplaca de Panamá y 

la placa Caribe (Trenkamp et al., 2002). Otras evidencias de esta convergencia la constituyen los 

sismos de 1991 (Ms=7.5) en el Valle de la Estrella, en la vertiente Caribe de Costa Rica (Jacob et 

al., 1991; Plafker and Ward, 1992; Goes et al., 1993; Protti and Schwartz, 1994; Suarez et al., 

1995), y el fallamiento activo en el NPDB (Silver et al., 1990; Silver et al., 1995). Se ha 

propuesto la posible existencia de un límite de subducción somera de la Placa del Caribe sobre la 

Microplaca de Panamá (Bowin, 1976; Wolters, 1986), y la ocurrencia de sismos intermedios en 

la placa subducida (Adamek et al., 1988). La existencia de una zona de Wadati-Benioff en la 

margen Caribe de Panamá es controversial. A pesar que Adamek et al. (1988) afirma que en el 

CDNP no hay subducción debido a la ausencia de volcanismo y la ausencia de sismos a 

profundidades mayores a 70 km. Esto ultimo podría deberse a la tasas bajas de convergencia y a 

que la placa subducida no ha llegado a profundidades suficientes para que se produzca 

deshidratación y el consiguiente vulcanismo, tal como sucede frente a las costas de Venezuela y 

tal vez Colombia, en donde el Cinturón Deformado del Caribe posee una zona bien definida de 

Wadati-Benioff (Kellogg and Bonini, 1982; Toto y Kellogg, 1992; Van der Hills y Mann, 1994; 

Toboada et al., 2000) que tampoco posee volcanismo activo (Kellogg and Vega, 1995). La 

ausencia de volcanismo y la existencia de una placa descendente claramente definida bajo la 
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margen Caribe de Panamá ha sido uno de los principales argumentos en contra de la existencia 

de una zona de Wadati-Benioff. 

 

En la mayoría de las zonas de subducción en Latinoamérica los sismos someros de 

cabalgamiento se localizan mar afuera, mientras que los intermedios, o aquellos que ocurren en 

la placa subducida se ubican en la parte continental, muchas veces bajo grandes centros de 

población. Por esta razón en América Latina el potencial destructivo de los sismos intermedios, 

que ocurren en la placa subducida, es mayor que el de los sismos someros de cabalgamiento 

(Kirby et al., 2002). Se ha encontrado que en las zonas de subducción la caída de esfuerzos, que 

es una medida de la energía irradiada por unidad de área y unidad de desplazamiento, es mayor 

para eventos intermedios de falla normal, que para sismos someros de cabalgamiento (Choy y 

Kirby, 2004).  Estas grandes caídas de esfuerzo pueden ser la causa de las mayores aceleraciones 

causadas por eventos intermedios con origen en la placa subducida (Molas y Yamazaki, 1995; 

Youngs et al., 1997).  

 

Estudios de sismos sentidos en la margen Caribe de Panamá han encontrado 5 grandes sismos 

con magnitudes mayores a 7.0 que han ocurrido en esta zona. Camacho y Víquez (1993) han 

elaborado mapas de iso-intensidades para el sismo del 7 de mayo de 1822 y muestran que el 

mismo tiene un epicentro y magnitud similares a las del terremoto del  Valle de la Estrella del 22 

de abril de 1991 (Mw7.7). Por otra parte la distribución de intensidades reportadas para el sismo 

del 7 de septiembre de 1882 sugiere que este evento con una magnitud 7.9 o mayor tiene su 

epicentro en el CDNP  (Mendoza y  Nishenko, 1989, Camacho y Viquez, 1993). Este terremoto 

produjo grandes daños en el noreste y centro del Istmo de Panamá, provocando el atraso de las 

obras del canal francés por varios meses, debido a los deslizamientos masivos y la licuefacción. 

Este sismo también originó un tsunami local, que ahogó al menos 75 personas en el Archipiélago 

de San Blas (Camacho and Viquez, 1993). A pesar de que existe cierta controversia sobre la 

ubicación del sismo del 20 de diciembre de 1904 (M7.5), la mayoría de los datos macrosismicos 

sugieren que su epicentro esta en el segmento occidental del CDNP, frente a la costa Caribe de 

Costa Rica (Camacho y Víquez, 1993; Ambrasseys y Adams, 1996; Ambrasseys y Adams, 
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2001), en vez de la zona de Osa en el sureste de Costa Rica, como fue propuesto originalmente 

(Gutenberg y Richter, 1954). El 28 de mayo de 1914 se sintió un sismo fuerte en las ciudades 

terminales de Colón y Panamá. Los diarios de la época reportaron varias réplicas sentidas en los 

días posteriores en las ciudades antes mencionadas. Tanto Gutenberg y Richter (1954) como el 

boletín sismológico de la estación de Balboa Heights (BHP), Panamá,  ubican este sismo en el 

segmento noreste del CDNP. Gutenberg and Richter (1954) estimaron una magnitud de Ms7.2 

para este evento con una profundidad de intermedia. Igualmente, Gutenberg and Richter (1954) 

localizaron el sismo del 24 Abril de 1916 en Bocas del Toro, en el segmento occidental del 

CDNP. Los datos macrosismicos de este evento coinciden con esta localización  (Tristan, 1916; 

Camacho y Viquez, 1993). Para este sismo Abe y Noguchi (1983) estimaron una magnitud de 

ondas superficiales Ms 7.4. El 26 de abril ocurrió otro sismo en el segmento occidental del 

CDNP con una magnitud Ms =7.0 (Duda et al., 1990), que causó grandes daños en las 

poblaciones de Almirante y Bocas del Toro. También origino un tsunami local que inundó la isla 

de Carenero (Reid, 1917; Camacho y Víquez, 1993).  

 

La sismicidad del CDNP es muy poco conocida debido a la escasez de sismos con magnitudes 

mayores a 5.0 que ocurren en esta zona. En este trabajo, empleando datos recolectados por las 

redes locales de Panamá, Colombia y Costa Rica se caracterizó la sismicidad en el segmento este 

del CDNP. También se verificó si la convergencia Caribe-Panamá es una zona de subducción 

como ha propuesto Wolters (1986); o es un límite de cabalgamiento como han propuesto 

Adamek et al. (1988); Protti y Schwartz (1994); Suarez et al. (1995); Tajima y Kikuchi (1995), y 

Silver et al. (1995). El dilucidar el comportamiento tectónico tiene importantes implicaciones 

para la estimación de la amenaza sísmica en Panamá Central y el riesgo sísmico en las ciudades 

terminales del Canal de Panamá: Colón y Panamá. 

1.2  DATOS Y METODOLOGÍA. 

 

En enero de 1996 el Instituto de Geociencias de la Universidad de Panamá inicio la operación de 

una red sísmica digital, obteniéndose por primera vez datos sísmicos locales de alta calidad en 
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Panamá. La red creció de unas pocas estaciones en Panamá Central, en sus inicios,  hasta un total 

de 11 estaciones en mayo de 2007. A raíz de los estudios de factibilidad para la ampliación del 

canal de Panamá, de octubre de 1997 a marzo de 1997 el Servicio Geológico de los Estados 

Unidos (USGS) desplegó una red temporal de 15 estaciones digitales de tres componentes con 

sensores de 4.5 Hz (Figura 1.4), cuyo propósito principal era detectar la sismicidad local (Pratt et 

al., 2003).  

 

Figura  1.5. Redes sísmicas en Panamá Central 

 

 

 

 

Empleando datos símicos digitales de la red temporal del USGS, de la red de la Universidad de 

Panamá (UPA), los de la red sísmica de la Autoridad del Canal (ACP) y las redes nacionales de 

de Colombia (INGEOMINAS), Universidad de Costa Rica (UCR) y la Universidad Nacional de 
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Costa Rica (OVSICORI) primeramente se desarrolló un catalogo sísmico para Panamá Central 

(8.5°-10° N; 80.5°-78°W) que incluye eventos desde 1996 hasta 2007. Las formas de onda de 

todas estas redes se combinaron en una sola base de datos empleando el programa SEISAN 

(Haskov and Ottemöller, 1999) y todas las fases P y S fueron releídas. Una vez desarrolladla la 

base única los eventos fueron relocalizados empleando el programa  HYPOINVERSE  (Lienart y 

Haskov, 1995). Se seleccionaron un total de 147 sismos con una RMS ≤ 0.5,  los cuales fueron 

registrados por al menos 5 estaciones durante el periódo comprendido entre diciembre de 1995 

hasta julio de 2007. Inicialmente se empleo el modelo PREM (Dziewonski y Anderson, 1981) 

como modelo inicial de velocidades con el propósito de obtener un modelo cortical y 

localizaciones que minimizaran los errores en los tiempos de llegada. Este proceso de inversión 

dio como resultado un espesor de corteza de 28 km para Panamá Central. Los valores de espesor 

de corteza obtenidos  son muy cercanos a los 25 km propuestos por Laske, Masters y Reif con su 

modelo CRUST (http://igppweb.ucsd.edu/~gabi/rem.dir/crust/crust2.html, 2000), y los 23 km y 25 

km obtenidos a partir de datos sísmicos y gravimétricos por Mickus (2003) y  Briceño-Guarupe 

(1979) respectivamente.. 

                                    

 

 

Tabla 1.1. Modelo de corteza para Panamá Central 

Velocidad de 

ondas P (km/s) 

Tope del estrato 

(km) 

4.5 0.0 

5.1 1.8 

6.0 8.2 

7.3 20.0 

7.7 28.0 

8.1 43.0 

8.3 75.0 

 

 

 

http://igppweb.ucsd.edu/~gabi/rem.dir/crust/crust2.html
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Es importante indicar que para este estudio es necesario el análisis de los sismos intermedios, los 

cuales se localizan por debajo del Moho y por consiguiente es relevante utilizar el modelo 

desarrollado en este estudio. Las localizaciones epicentrales obtenidas de los eventos están bien 

constreñidas debido a la geometría de red, la cual está ubicada encima de los sismos con 

profundidad intermedia que nos interesan. Esto significa que diferencias en los modelos de 

velocidades  no cambiaran de manera significativa la forma u geometría de la zona de Wadati-

Benioff, sino que solamente resultaran en desplazamientos estáticos de las profundidades 

hipocentrales.  

 

El catalogo empleado en este estudio consiste de 147 eventos que fueron relocalizados utilizando 

los registros de al menos 5 estaciones con un RMS ≤  0.5. La Figura 1.6 muestra la distribución 

espacial de estos eventos. A los 12 eventos mejor registrados, con profundidades entre 40-80 km, 

se le estimamos sus mecanismos focales empleando primeros arribos (Figura 1.7). Estos 12 

sismos fueron registrados por un gran número de estaciones y sus polaridades de ondas P están 

bien claras definiendo al menos tres cuadrantes del plano focal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

Figura  1.6. Sismicidad en Panamá Central registrada de 1996 a 2008. 
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Figura  1.7. A) Mecanismos focales calculados en este estudio a 12 eventos en la región de 

Panamá Central junto a los mecanismos focales reportados en el  catalogo del Global Centroid 

Moment Tensor (http://www.globalcmt.org, 2008), que aparecen con su fecha de ocurrencia y 

como pelotas color gris (Tabla 1.2) y B) Perfil de profundidades  AB.  

http://www.globalcmt.org/
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 Tabla 1.2.Mecanismos focales para sismos intermedios (h>40 km) en el CDNP 

Nº Fecha Hora Lat. Long. Prof. Mw Rum (º) Buz (º) rake (º) 

1* 19780404 2111 10.200 -78.280 15.0 6.3 171 52 -151 

1#   10.070 -77.570 26.0 6.1 30 60 -70 

2* 19780701 0854 9.550 -78.590 58.6 5.8 207 25 -114 

2#   9.390 -78.260 67.0 5.1 30 70 -70 

3* 19850105 1111 10.330 -79.740 45.2 6.1 301 48 128 

4* 19910502 0701 9.190 -77.240 45.7 5.9 173 75 -178 

5 19970926 1848 9.394 -79.333 54.1 4.3 183 61 -73 

6 19971030 0851 9.427 -79.328 69.2 2.7 52 71 -69 

7 19971104 0534 9.240 -79.888 43.5 2.9 90 48 -31 

8 19980113 1617 9.306 -79.138 63.1 3.7 39 31 -17 

9 19980206 0551 9.235 -79.010 65.1 3.2 229 44 22 

10 19980213 1016 9.580 -79.533 40.5 3.2 24 82 55 

11 19980324 0109 9.523 -79.783 45.0 3.0 351 78 54 

12 19980505 1004 9.268 -79.502 59.6 3.4 198 48 -31 

13 20000226 1824 9.471 -78.529 64.0 5.8 201 35 -54 

13*   9.450 -78.470 68.0 6.1 228 37 -37 

14* 20020607 0005 8.510 -77.690 61.7 5.6 181 65 177 

15* 20030813 0829 9.690 -79.710 41.7 5.3 238 70 31 

16* 20041219 0823 9.580 -78.790 57.3 5.3 169 58 -108 

17 20050410 0939 9.289 -79.143 65.6 3.8 63 42 51 

18 20050807 1959 9.382 -79.038 64.4 4.0 271 48 48 

19 20060509 0455 9.274 -79.168 73.4 3.2 72 81 70 

 

* Catálogo del Global CMT  

# Adamek et al. (1988) 

 

 

 

 

Para caracterizar mejor la sismicidad en Panamá Central se realizó una búsqueda y revisión de 

fuentes históricas en archivos, bibliotecas y hemerotecas en Panamá, Colombia y España (ver 

Capítulo 2). Luego de compilar y analizar toda esta información se concluye que en tiempos 

históricos la Ciudad de Panamá, en la margen pacífica de Panamá Central, ha sido afectada por 

dos sismos destructivos. El primero ocurrió el 2 de mayo de 1621 (Mw >6.0) y el segundo el 7 de 

septiembre de 1882 (Mw >7.9).  

 



29 

 

El basamento de la región al este del canal de Panamá  consiste en una corteza oceánica máfica 

(Case, 1974). Alrededor de los 78.0° W y los 79.5° W el flujo de calor,  es relativamente alto, y esto 

puede definir el límite este de la provincia volcánica del Occidente de Panamá (Sass et al., 1974). 

Se ha propuesto que las atenuaciones de intensidad sísmica en el Cinturón Deformado del Norte de 

Panamá y la zona del Darién, fronteriza con Colombia, son más rápidas que en la zona de la 

península de Azuero y la Zona de Fractura de Panamá, al sur y occidente de Panamá 

respectivamente (Vergara, 1988).  

 

Empleando el método utilizado por Haskov et al., (1989)  se analizaron las formas de onda de 19 

eventos (M ≤ 3.5) con epicentro en Panamá Central y que fueron registrados en estaciones 

ubicadas en la vertiente Atlántica y Pacífica de Panamá Central. La relación de atenuación de Q 

coda  obtenida es  la siguiente: 

 

                                                            Qc = (69 ± 2) f (0.91 ± 0.02)                                                                (1.1) 

 

El valor del coeficiente Qo= (69 ± 2) obtenido para Panamá Central es similar al Qo= 69, 

observado en la región del Choco en el Noroeste de Colombia (Vargas et al., 2004), que posee 

características tectónicas parecidas a las de la mitad Este de Panamá (Duque-Caro, 1990), al   

Qo= 73 en California Central (Mayeda et al., 1992),  Qo= 65 observado en el Mar Muerto (van 

Eck, 1988), al  Qo= 63, observado en el Estado de Washington, Noroeste de los Estados Unidos. 

(Haskov et al., 1989), y al Qo= 60 observado en el SW de Japón (Hashida, 1989). 

  

Hasta hace muy pocos años se pensaba, que aparte del CDNP, en la zona circundante al Canal de 

Panamá no existía un fallamiento activo de importancia y que el fallamiento predominante en 

Panamá Central era de tipo normal discontinuo, con rumbos variando  entre N40°E a N70°E, 

observándose algo de componentes transcurrentes en algunas de las fallas (Corrigan y Mann, 1985). 

Mann y Corrigan (1990) han propuesto que estas fallas tal vez constituyen la terminación de las 

fallas transcurrentes de rumbo siniestral de la región del este de Panamá. 
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Estudios paleosismológicos recientes realizados con motivo de los trabajos de ampliación del Canal 

de Panamá han logrado determinar que Panamá Central posee un fallamiento activo 

predominantemente transcurrente (Rockwell et al., 2010 a; 2010b). Estos mismos autores han 

propuesto que la boyante y dúctil microplaca de Panamá actúa como un buril o cincel tectónico que 

colisiona con el noroeste de América del Sur. Esta convergencia contribuye a la deformación interna 

de Panamá originándose un sistema de fallas conjugadas como resultado de esta colisión. Las fallas 

activas más importantes, por su longitud, son la de Pedro Miguel, que muestra un desplazamiento 

lateral derecho con rumbo NNW-SSE  y la falla Río Gatún, que muestra un desplazamiento lateral 

izquierdo con rumbo WSW-ENE. La falla Pedro Miguel ha sido propuesta como la que origino el 

sismo del 2 de mayo de 1621 (Gath et al., 2009). En el Capítulo 2 presentamos una descripción  

detallada de este sismo, que causo grandes daños en ciudad de Panamá. 

 

Al sur de esta región, en el Golfo de Panamá existe una falla de rumbo siniestral, la Falla de Las 

Perlas o San Miguel, que se extiende con rumbo NNW-SSE desde el Archipiélago de las Perlas, 

atravesando la Bahía de Panamá y que se presume originó el sismo de 1971, Ms5.6 (ver capitulo 2). 

En la Tabla 1.3 se muestran las tasas de deslizamiento deducidas de los estudios paleosismológicos 

en Panamá Central y en la  Figura 1.8, se muestra un mapa geológico con las principales fallas 

activas existentes en Panamá Central (Gath y Rockwell, 2009; Rockwell et al., 2010b).  

 

 

Tabla 1.3. Tasas inferidas de deslizamiento y recurrencia de  

las fallas activas en Panamá Central (Rockwell et al, 2010a). 

 

Nombre de la Falla Tasa de Deslizamiento 

(mm/año) 

Recurrencia 

(años) 

Río Gatún 6-8 3 eventos en 450 

Limón 3-6 3 eventos in 1500  

Miraflores desconocida desconocida 

Pedro Miguel 5  3 eventos en 1600  

Azota 2-5  desconocida 
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Figura  1.8. Fallas activas en Panamá Central: Río Gatún es una falla transcurrente lateral 

izquierda y Limón, Miraflores y Pedro Miguel son fallas transucurrentes laterales derechas. La 

falla Pedro Miguel es la más próxima a la ciudad de Panamá y es la única a la cual se le ha 

podido asignar un sismo importante en los últimos 500 años (Rockwell et al., 2010b). Los 

autores anteriores sugieren que originó el sismo del 2 de mayo de 1621 el cual  causó graves 

daños, principalmente a las edificaciones de cal y canto en Panamá LaVieja 
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Debido a los estudios de factibilidad de la ampliación del Canal de Panamá también se han 

realizado levantamientos sísmicos en la bahía de Limón, frente a la ciudad de Colón, con especial 

interés en la seguridad de la represa de Gatún que permite almacenar la mayoría del agua que se 

emplea en la operación del Canal de Panamá. Estos levantamientos geofísicos han determinado la 

existencia de fallamiento activo de tipo transcurrente en la Bahía de Limón, a 5.0  kilómetros al 

noreste de la Ciudad de Colón (Pratt et al. 2002).  

 

El único mecanismo focal de un sismo por falla local en Panamá Central es de tipo inverso con 

algo de lateral izquierdo que corresponde al sismo del 20 de enero de 1971 (Pennington, 1982; 

Figura 1.9).   

 
 
 
 

 

Figura  1.9. Mecanismos focales típicos de Panamá Central incluyendo el único de un sismo 

cortical, el del sismo de 1971, cuyo mecanismo fue calculado por Pennington (1981). 
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CAPÍTULO 2 

 

SISMICIDAD HISTÓRICA DE PANAMÁ CENTRAL  
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2.1  LA SISMICIDAD HISTÓRICA EN PANAMÁ 

El estudio de los registros históricos de sismos es una gran ayuda para las evaluaciones de 

amenaza sísmica de un sitio o región (Kanamori, 1988; Guidoboni y Stucchi, 1993; Michelini et 

al., 2005). En la región de América Central y el Caribe existen diversos estudios de sismicidad 

histórica en donde se mencionan sismos ocurridos en Panamá (Grases, 1975, 1994; Feldman, 

1993; Peraldo y Montero, 1999; Ambraseys y Adams, 2001). Estudios enfocados en la 

sismicidad histórica de Panamá han sido realizados por Kirpatrick (1920), Acres (1982), Viques 

y Toral (1987), Camacho y Víquez (1993), Camacho et al., (2000) y Peraldo et al., (2007). 

Aparte de los trabajos de sismicidad histórica mencionados anteriormente, Camacho (1991) 

relocalizó los sismos de la serie sísmica de julio de 1934, en Chiriquí, los que fueron incluidos en 

el catálogo de Rojas (1993a) y además estimó sus mecanismos focales empleando sismogramas 

históricos. Igualmente, sismos históricos grandes (M ≥ 6.0) ocurridos en el sur de Panamá 

también han sido relocalizados y se ha determinado su mecanismos focal (Villaseñor, 

comunicación personal).  Se  continúan recolectando boletines y sismogramas históricos de los 

eventos más importantes ocurridos en Panamá y alrededores para recalcular sus magnitudes y 

parámetros focales.  

En el hemisferio Occidental, el primer instrumento sismográfico fue instalado a inicios de 1882 

por los ingenieros de la Compagnie Universelle du Canal Interoceanique en el Ateneo de la 

Ciudad de Panamá.  A raíz del gran terremoto del  7 de septiembre de 1882, el ingeniero fránces 

H. Cermoise (1886) informa: ¨la sacudida más larga duró 45 segundos, ahora se sabe por los 

aparatos registradores." Cuando los activos de la Compagnie Nouvelle du Canal de Panamá 

fueron adquiridos en 1904 por el gobierno de Estados Unidos, los sismógrafos siguieron 

operando hasta que en diciembre de 1908 la compañía del Canal de Panamá inauguró la estación 

sismológica Balboa Heights Panama (BHP) e instaló cuatro sismógrafos horizontales (NYT, 

1931), dos Bosch-Omori de 25 kg   y otros dos de 100 kg. Esta estación sismológica  operó 

ininterrumpidamente hasta mediados de 1976 produciendo boletines sísmicos mensuales. A 

partir de 1932 se instalaron dos Wood-Anderson y el primer acelerógrafo, fuera de los Estados 
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Unidos. Toda esta información ha servido para reubicar sismos cercanos que se pensaba estaban 

ubicados en Colombia o Costa Rica y algunos veces se han recalculado sus magnitudes. 

 

A partir de las lecturas diarias de fases de sismos detectadas por BHP hemos desarrollado dos 

fórmulas de magnitud con base a la duración de registro (T) en segundos y la distancia epicentral 

 en km. 

 

La primera ecuación es para los Bosch Omori, fué calibrada, aplicando una regresión escalonada 

(Draper y Smith, 1984) con las magnitudes Ms obtenidas por la estación de Pasadena (PAS), 

California, EUA para 11 eventos ocurridos en Panamá en el rango de magnitudes Ms 5.6 y 6.75 

entre los años 1929 y 1934, y con un rango de distancias epicentrales  = 120 a 550 Km. La 

relación obtenida es la siguiente: 

 

          Ms = (1.143  ±  0.208)  log T +  0.0003 2.484                   (rm =  0.889)                 (2.1) 

 

Donde rm es el coeficiente de correlación 

 

La segunda relación se desarrolló para los sismógrafos Wood-Anderson, empleando el mismo 

procedimiento anterior, pero para 21 sismos, en el rango de magnitudes  Ms comprendido entre 

5,6  y  7.5, ocurridos de  1934 a 1956,  con distancias epicentrales   = 200 a  600 km. Se obtuvo 

la relación siguiente: 

 

          Ms = (0.847 ±  0.145)  log T – 0.003   + 4.895                   (rm=0.908)                  (2.2) 

 

Donde rm es el coeficiente de correlación 

 

Estas fórmulas permiten  calcular la magnitud de sismos medianos sentidos, o que hayan causado 

daños en Panamá, cuyas magnitudes no aparecen reportadas en los listados de NEIC o del ISC,  

para el período 1909-1956. 
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Con los estudios para el nuevo Canal Interoceánico en el Istmo de Panamá la sismicidad 

histórica de Panamá Central ha sido el centro de un gran interés debido a que los estudios paleo- 

sismológicos, mencionados en el Capitulo 1, han determinado varias fallas activas muy cercanas 

al trazado de la obra.  Para contrastar estos hallazgos se realizó una búsqueda de información en 

los archivos de la estación sismológica Balboa Heights Panamá (BHP), la  Biblioteca Nacional 

de Colombia, la hemeroteca de la  Biblioteca Nacional de Panamá, la Biblioteca de la 

Universidad de  Panamá y la Biblioteca del Observatorio del Ebro, España.   Además se 

recolectaron sismogramas de varios observatorios alrededor del mundo. Esta búsqueda ha 

logrado encontrar que la Región Interoceánica de Panamá posee una sismicidad más activa de lo 

que se había reportado hasta este momento. A continuación presentamos una descripción de los 

sismos más fuertes que han causado daños o sido sentidos en la región de Panamá Central, en 

especial la Ciudad de Panamá. 

2.2-  SISMOS HISTÓRICOS EN PANAMÁ CENTRAL 

A continuación se presentan los sismos históricos que han sido sentidos (I ≥ V MM), o que han 

causado daños o pérdidas de vida en Panamá Central. 

21 de noviembre de 1541. 

“Un terremoto lo suficientemente fuerte para ser registrado se sintió en Ciudad de Panamá. Este 

fue el único sismo fuerte del cual los habitantes de la ciudad mantuvieron algunos recuerdos.” 

(Sosa, 1969). 

2 de mayo de 1621,  (4:30 p.m.)  

Desde la fundación de la ciudad de Panamá solamente el evento de 1541 había sido lo 

suficientemente fuerte como para ser comentado pero sin producir mayores daños. En Requejo 

Salcedo (1640) encontramos "... sus antiguos fundadores, en el largo discursso de años de su 

población hasta el dia de oy, se acuerdan hauer sido sus temblores pocos y essos ligeros, sin 

ofenssa de sus edificios y moradores...". 
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El sismo del 2 de mayo de 1621 ocurrió entre las 4:30-4:45 de la tarde cuando la población se 

preparaba para la celebración de la fiesta de la Santa Cruz. En esa época la ciudad de Panamá  

contaba con un aproximado de 5000 habitantes (Anderson, 1911, Sosa y Arce, 1911). 

 

El sismo "comenzó entre las nueve y diez de la mañana con un remezón y bayben que fue el 

nuncio de los demás"….".....y con los que estauamos en ella le sentimos muy bien, que no dexo 

de alborotar algo; pero no imaginamos los que estarian por venir; duró poco y passó presto. A 

los 4 y media o tres quartos de la tarde assegundó con tanta violencia, estremeciendose y 

temblando los edificios...el que se hallaua en ellas (casas de madera) apenas se podía teneer sin 

muy grande artificio". (Requejo Salcedo, 1640).  

 

Desde la fundación de la ciudad de Panamá solamente el evento de 1541 había sido lo 

suficientemente fuerte como para ser comentado pero sin producir mayores daños. En Requejo 

Salcedo (1640) encontramos "... sus antiguos fundadores, en el largo discursso de años de su 

población hasta el dia de oy, se acuerdan hauer sido sus temblores pocos y essos ligeros, sin 

ofenssa de sus edificios y moradores...". 

 

Aunque en el Istmo existían varias poblaciones fundadas por los españoles desde el siglo XVl, 

como lo eran en la vertiente Pacífica: Pacora, Natá y Penonomé y en la vertiente Caribe: el 

castillo de San Lorenzo del Real, en un acantilado de roca sobre la boca del río Chagres y la 

ciudad fortificada de Portobelo a orillas de la resguarda bahía del mismo nombre,  la cual ya 

contaba con varios fortines e iglesia (Zapatero, 1992), todas estas a una distancia de entre 150 

km y 80 km de la Ciudad de Panamá, no se ha encontrado reportes de daños causados por este 

sismo en ninguna de ellas.  

   

Es probable que la ciudad de Panamá se encontrara cerca del área epicentral y que la ruptura  

migrara  hacia el sur de acuerdo al relato de Requejo Salcedo (1640): "Yo passé parte de la 

noche con el prouisor que entonces era, y con el sargento Mayor, que hizo poner una caxa de 

guerra en el suelo de la plaza, y toda la noche se oyó estarse tocando al modo que para 
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reconocer en la guerra, si se minan las murallas o fortalezas, se hace, por donde parece hauer 

sido un temblor continuado,porque parecia estar palpitando la tierra y sentirsse en los pies." 

"...el sargento mayor y yo esperamos la creciente del mar,debaxo de los portales y cárcel de la 

ciudad,en la plaza,hasta la mañana, en vela,sentados,donde esperauamos los temblores que con 

el ruido de la ressaca del y sus olas venian preuiniendo á modo de trueno que oyamos en la mar 

quanto nos daua lugar de salir á la plaza, hasta que passaua el temblor, y voluiéndonos á 

nuestro puesto esperabamos la misma señal del siguiente; estos debieron de ser a mi parecer 

mas de sesenta". 

 

Este mismo autor narra que objetos fueron lanzados al aire: "Las cassas de tabla, aunque 

rechinaron y hicieron mucho ruido, despidieron terrones, volaron o corrieron las tejas..." "la 

cathedral... no huuo daño alguno solo vanas piramides de piedra que mirauan hacia la plaza 

volaron con grande fuerza..." 

 

Posible Tsunami 

"... mientras las olas amenazaban con inundar la calle de la Carrera". (Mega, 1957). La calle de 

la Carrera bordeaba la playa y esto podría indicar la ocurrencia de un tsunami de tipo local. 

 

Réplicas 

Las réplicas fueron sentidas hasta el 21 de agosto de ese mismo año: " temblores que duraron 

por mas de tres meses y medio, desde dos de mayo hasta 21 de agosto, víspera de San 

Bartolomé, el año de 1621, que se continuaron cassi cada día, algunos de doce, diez y seis, y 

menos remesones."(Requejo Salcedo, 1640). 

 

Pérdidas Humanas 

El Oidor de la Real Audiencia Don Juan de Santa Cruz. Falleció al desplomarse su casa de cal y 

canto. En este terremoto también resulto herida mucha gente como se reporta: "El Canónigo 

Requejo, que en persona acudió con Fray Fonseca a socorrer a los que caían heridos bajo los 

muros de piedra..." (Requejo Salcedo, 1640).  



39 

 

Tipología Constructiva.  

Sobre el tipo de vivienda que había en la Antigua Ciudad de Panamá y de la manera como las 

casas edificadas siguiendo la tradición indígena, soportaron mejor los temblores sucedidos desde 

el 2 de mayo hasta el 21 de agosto de 1621, se nos informa: "Son los edificios de las cassas, de 

tablas, y muchos ay de piedra y canteria, y por la mayor parte oy todos los conventos lo son; los 

de las tablas son muy fuertes, como nos lo a mostrado muy bien la experiencia en un temblor..." 

(Requejo Salcedo, 1640). 

 

Continúa Requejo Salcedo (1640): “Los antiguos fundadores desta ciudad, con experiencia de 

algún caso semejante o por falta de materiales, o por los calores excesivos, hicieron los edificios 

para su morada, templos y casas reales, de maderas y tablas, con tan lindo arte y disposición 

que asientan sobre vasos de piedra los pilareteso estantes de madera valientes, que en maderaje 

precioso, cedro muy fino y abundancia dél, hace ventaja esta ciudad a todas las del Pirú; sobre 

los estantes ponen sus soleras y vigas, y de una a otra unos maderos delgados que llaman varas, 

y desta manera doblan dos veces o tres sus edificios; cércanlo todo de tablas con clavos, que 

llaman de barrote, los maderos tan trabados entre sí unos con otros con clavos de escora y 

media escora, conforme son menester, y las soleras y cuadrantes con clavos de a dos tercias, 

que llaman de encolamenta, y donde son menester de alfajía y después abrazados con las tablas 

vienen a quedar las casas tan firmes y con tanta fortaleza, que hacen ventaja a las de piedra; a 

lo menos en esta ocasión fueron más a propósito, y así certifico como hombre que ha dado vista 

a todo el Pirú, que si cualquier ciudad del padeciera este terremoto, fueran mayores mucho los 

daños en los edificios y personas (...) Las casas de tablas, aunque rechinaron y hicieron mucho 

ruido, despidieron terrones, volaron o corrieron tejas, ninguna hizo vileza, ni cosa que no 

debiese, y hay casas que se acuerdan de la fundación de Panamá, trozadas las varas del 

comején o gusano, podridos los pilarotes, carcomidas las tablas, con puntales por todas cuatro 

haces (...) ninguna ni aun destas cayó...”.  

 

Un inglés que pasó por ciudad de Panamá en 1636 reporta: “Las casas son más débiles que todas 

las que he visto en Centro América, a causa de la falta de cal y piedra; de suerte que por esto y 
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por el gran calor que hay, la mayor parte de las casas están edificadas con madera” (Gage, 

1946). 

 

Daños a las Edificaciones.  

Castillero (1973) informa:  "...los edificios fueron sacudidos por el recio temblor de la tierra. 

Las casas que eran de madera hacían vaivenes con crugidos que infundían espanto,y las de 

calicanto, que eran hogares de la gente acomodada,así como los templos, se derumbaban 

muchos aplastando bajo sus escombros a las personas que estaban en su abrigo, causando la 

muerte de muchos e hiriendo a un crecido número que no lograran ponerse a salvo a tiempo." 

 

El tipo de construcción para los edificios públicos, religiosos y residencias de personas de 

mayores ingresos económicos, era de calicanto con paredes gruesas de aproximadamente 30 cms 

de espesor y techos pesados, la mayoría de tejas, fueron los que presentaron los mayores daños, 

algunos con desplome total. Como era costumbre de aquella época los daños específicos que se 

describen en los informes a la Corona, pertenecen a las edificaciones religiosas y de gobierno. 

Solamente los daños a la casa del entonces Oidor Don Juan de la Santa Cruz fue descrita en sus 

pérdidas, por la importancia de este personaje y porque su desplome le causó la muerte..  

 

Por causa del ataque y destrucción causada por el pirata Morgan, la ciudad de Panamá fue 

trasladada el 21 de enero de 1673, a un nuevo sitio 10 km al oeste de su emplazamiento original 

sobre una punta rocosa de origen volcánico. La nueva ubicación fue elegida como una defensa 

contra nuevos ataques piratas. A partir de 1675, el interior la ciudad estaba rodeado por un 

formidable conjunto de murallas. Al igual que en Panamá La Vieja gran parte de las 

edificaciones estaban hechas de madera (Tejeira y Spadafora, 2001). 

 

El desarrollo urbano de la ciudad de Panamá fue interrumpido durante el siglo XVIII debido a 

diversos incendios que devastaron sus calles y que eran difíciles de evitar porque la mayor parte 

de las casas era de madera. Entre los más importantes tenemos: "el de  1737, destruyó dos tercios 
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de la ciudad, el de 1756 destruyó más de 90 casas y el de 1781, causo que en el intramuros sólo 

quedaran 50 casas en pie (Malaspina, 1790). 

 

“Estos incendios y otros incendios catastróficos ayudan a explicar por qué existen hoy día tan 

pocos edificios coloniales. Debido a la devastación producto de estos incendios las 

construcciones dejaron de ser de madera y se enfatizo el ladrillo y la mampostería.” (Tejeira y 

Sapadafora, 2001).  

 

1779,  (El día y hora exacta son desconocidos).                                                                                                                                   

Durante el siglo XVlll no hay reportes de sismos en Ciudad de Panamá, tal vez las referencias se 

perdieron por causa de los incendios que asolaron la ciudad durante el siglo XVlll y que 

mencionamos anteriormente. 

 

Un viajero de finales del siglo XVlll reporta:”Suelen experimentarse también los más años 

algunos ligeros temblores, pero no con frecuencia y jamás han causado ruina.” (Malaspina, 

1790) 

La única referencia de un sismo durante el siglo XVlll, aunque dudosa se haya en el New York 

Times (1931a), que dice lo siguiente: ¨The city was again damaged by an earthquake 1779, and 

once more in 1882¨ 

 

En 1826, a raíz del Congreso Anfictionico, de las recién independizadas naciones americanas 

convocado por Simón Bolívar en ciudad de Panamá, la delegación del Perú envió a Lima el 

siguiente informe sobre el estado de la ciudad: “Dos tercias partes de la ciudad están en ruinas y 

cubiertas de árboles y plantas salvajes, asilo de las culebras……Toda vejeta, y hasta en las 

paredes interiores de los templos salen ramas que van destruyendo los edificios “. (Porras 

Berrenechea, 1930)  
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11 de enero de 1849. 

Este es un sismo que ha surgido recientemente en la página del Earthquake Engineering Online 

Archive (2010), que se ha relacionado con los últimos descubrimientos paleosismológicos en 

Panamá Central (Rockwell et al., 2010), y que se propone basado en las ilustraciones de edificios 

en ruinas hechas por Bruff (1944), quien visito la ciudad en 1853, viajando de California a 

Washington, D.C. 

 

El Agrimensor de Su Majestad Británica, J.A. Lloyd, reporta en una carta desde Panamá y 

fechada en 1850, lo siguiente: “Está situada la nueva Panamá -ciudad bellísima- en la bahía del 

mismo nombre……. La mayor parte de las casas son de ladrillo y bastante elevadas, 

especialmente las casas municipales, los templos, los monasterios y otros edificios públicos cuyo 

conjunto forma la vista más hermosa de las indias occidentales.” (May, 1853).  

 

Para estos días Panamá Central era transitada por viajeros y aventureros que iban principalmente 

de la costa este de los Estados Unidos y Europa a California, Oregon, Bristish Columbia, 

Ecuador, Perú y la costa Pacífica de Colombia. En el caso de California, donde se había 

descubierto oro en enero de 1848, la  ruta por Panamá era la preferida por los viajeros (Vaught, 

2007).  Por  ejemplo, cuando el  SS California, de la recién creada Pacific Mail Steamship, llegó 

a Panamá el 17 de enero de 1849,  vía el Cabo de Hornos, en Panamá lo esperaban 700 

desesperados buscadores de oro que luchaban por conseguir pasaje a California (The Panama 

Railroad, 2010). Al llegar a San Francisco los 400 pasajeros y toda la tripulación,  abandonaron 

el vapor en busca de oro, dejando sólo a su capitán. (Johnson, 1849) 

 

Por todos los testimonios anteriores como los informes de viajeros que estuvieron en Panamá en 

el periódo 1849-1851 (Johnson, 1849; Gleason, 1851; Stuart, 1851; May, 1853; Williams, 1879), 

así como el hecho de que no exista ningún reporte de este sismo en los archivos históricos de 

Panamá y Colombia, ni que se reporte en los diarios de Estados Unidos o Colombia, que 

contaban con corresponsales en Panamá, consideramos dudosa la ocurrencia de este sismo. 
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10 de julio de 1854, (00:30 a.m.). 

Este sismo no se conocía en los estudios de sismicidad histórica anteriores. El mismo se sintió 

con mayor intensidad en la Isla de Taboga en la Bahía de Panamá. Se ha sugerido que la Falla 

Pedro Miguel temina cerca de la Isla de Taboga (E. Gath y T. Rockwell, comunicación 

personal).  

 

Los diarios de la época en Ciudad de Panamá reportan los siguiente:”Last night about 12:30 

quite a severe shock from an earthquake was felt at this city and the Island of Taboga……  

     Some say they felt two shocks, but I can only testify to one……. The house were I was sleeping 

was shaken by a tremendous motion which was felt very sensibly. It awoke me, and I presume 

every one else in the city. A distinct rumbling sound, accompanied the shaking…..  To our great 

relief, however, the motion soon ceased. The whole time of its continuance was not, probably 

over six or eight seconds, (though some say twice that this) And during that short time the force 

of the shock was sufficient to crack the wall, in one or two houses, here, and in Taboga, as I am 

informed , where the shock was more violent, and perhaps longer, much crockery was thrown 

down and broken. “(The Star & Herald, 1854a) 

 

El 12 de julio, desde el vapor Santiago anclado en el Puerto de Taboga su capitán J. M. Mc 

Dougall escribio la siguiente carta:  ”About 12 p.m a low rumbling noise was heard accompanied 

by a slight vibration, which was followed by another, in a few seconds, very severe.  

On shore it was felt so violently as to shake every house to its foundation” (Star & Herald, 

1854b).  

4 de marzo de 1864, (04:30 a.m.)  

Los periodicos de la época reportan: “We were aroused from our slumbers about half past four 

o’clock on the morning of the fourth instant by a shock of an earthquake. It was of short duration 

and attended by considerable noise. No damage was caused by it, nor was the shock felt more 

than once.” (Star & Herald, 1864).  
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“On Friday morning last, we had a slight shock of an earthquake, which only ratled the 

crockery, and made a few old ladies a little more nervous than usual.” (The New York Times, 

1864).  

13 de octubre de 1873, (06:05 p.m.) 

Los periódicos de la época Narran lo siguiente: “An earthquake was felt all over the Isthmus of 

Panama on the evening of the 13th, but no damage is reported.”(Chicago Daily Tribune, 1873). 

“At 6:10 p.m. on the 13th an earthquake was felt in this city. It is the strongest felt in years. The 

nodulations seemed to be east and west.” (Star & Herald, 1873a). 

 

"In this city the shock was strongly felt about 5 minutes past six, the night being dark and sky 

overcast. It was felt on board the ships in the harbor, along the line of the railroad and at 

Aspinwall (Colon). A correspondent writing from San Pablo, one of the stations, says: "We had 

two pretty severe shocks with an interval of but a second or two between them. The second shock 

was most severe and accompanied by rumbling sound resembling thunder. A man who happened 

on the Barbacoas Bridge at the time, says the vibration was so great that he was afraid the 

bridge would give away"… “In Aspinwall... have been more severely felt than in Panama. The 

people there were much frightened and the fear of a tidal wave added to the excitement". Most 

people agree that the oscillations proceeded in a direction from SE to NW (Star & Herald, 

1873b).  

7 de septiembre de 1882 (03:18 a.m.), 10° N, 79.0° W, Ms7.9. 

Este evento fue localizado inicialmente por Ramirez (1976) en los 8.5° N y 76.2° W, por                

Viquez y Toral (1987) en los 10° N y 80.4° W y por Mendoza & Nishenko (1989) en los                      

10° N, 78° W. y empleando la relación de IDA (1983) para maremotos le han asignado una 

magnitud Ms = 7.8 - 8.0. 

 

Este evento fue localizado inicialmente por Ramirez (1976) en los 8.5° N y 76.2° W, por                

Viquez y Toral (1987) en los 10° N y 80.4° W y por Mendoza & Nishenko (1989) en los                      
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10° N, 78° W. y empleando la relación de IDA (1983) para maremotos le han asignado una 

magnitud Ms = 7.8 - 8.0. 

 

Los daños más severos fueron reportados en la costa caribeña del país. Desde la Ciudad de Colón 

se reportó lo siguiente: "Se notan grandes averias en las casa de materiales, hasta el punto de 

quedar algunas inservibles, como tambien en muchas de madera" (A. N. P., 1882a). 

 "...las personas que trataron de caminar perdieron el equilibrio." (Nelson, 1971). 

 " Muchos edificios  se movieron levemente de sus fundaciones"….." Dos personas han muerto, 

una de ellas fue aplastada por la caída de un techo.”…. “Muchas casas han sufrido 

severamente. Algunas se han desplomado." (Star & Herald, 1882a). 

 “Las pesadas oficinas de la Compañía del Canal se han rajado grandemente y los empleados 

están mudando sus escritorios y pertenencias a otro edificio. El Hotel Internacional, uno de los 

edificios más grandes de Colón, fue dañado levemente." ….. “La estatua de bronce de Cristóbal 

Colón se movió de su pedestal de piedra unas cuatro pulgadas."….. “La confusión de los 

habitantes de la ciudad, aumentó, con las voces de fuego, que a pocos instantes se daban..." 

(Star & Herald, 1882b 

 

Sobre la población de Portobelo, en la costa arriba de Colón, sabemos que: "...hubieron fuertes 

sacudidas, dando por resultado rajaduras en las paredes de la Iglesia, las ruinas de la Aduana i 

hendiduras en varias partes del piso de la poblacion." (A. N. P., 1882a). En el edificio de la 

Aduana "la arquería de soportales que daba al mar y fragmentos de la pared se desplomaron" 

(Dominguez, 1993).  

 

Sobre la población de Donoso y otras localidades de la Costa Abajo de Colón informa el Prefecto 

de Colón (A. N. P., 1882a) lo siguiente: "Pongo en conocimiento de U que como a las cuatro de 

la mañana del dia de hoi, ha tenido lugar en esta cabecera un terremoto, el cual ha causado 

muchos estragos a todos los mas de los habitantes, dejando sumamente en tierra once fuera de 

galeras, pero aunque dichas casas destruidas por el terremoto como la mia, nos cojieron a 

varios debajo, no nos ha causado daño personal, por el motivo que todas las mas de las casas 
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caidas han quedado en hechura de tapón, pero si ha causado en los ajuales de las casas 

principalmente establecimientos." 

     “Tambien esta Alcaldia ha tenido conocimiento por un individuo que ha llegado aqui del 

Caserío de Río-Indio, que en ese caserio a resultado el mismo estrago, lo mismo que el caserio 

de Govea, pero que no ha resultado ningun daño personal a nadie. En el caserio de Río Indio 

jurisdiccion del Distrito de Chagres, he sabido ultimamente, que se destruyeron varias casas...." 

 

En la población de Gatún " Tres ranchos viejos sin valor se desplomaron.... Una viga de uno de 

elos cayo sobre una pobre mujer que estaba duremiendo y la mató instantáneamente” (Star & 

Herald,1882c). 

 

En la población de Las Cruces, el ingeniero francés Canelle-Aillaud (1882) reportó que la iglesia  

"construida de mampostería y cubierta con techo pesado de tejas del país, quedo totalmente 

destruída". Igual mención hace el Star & Herald (1882b): "El terremoto destruyó la pequeña 

iglesia de La Cruces y destruyó unas pocas casas". De acuerdo a Nelson (1971) "Este último 

poblado no está muy lejos de una de las principales líneas férreas en el Istmo. Antes del 

terremoto, poseía una iglesia construida con rocas sólidas; el edificio literalmente cayó en 

pedazos.  Ninguna pared de más de cuatro pies quedó intacta." 

 

En la población de Gamboa, ubicada a mitad de camino entre las ciudades de  Panamá y Colón:  

"la sensación experimentada  por los empleados de la Compañía que descansaban en las casas 

del campamento, construidas  de madera y sobre pilotes, fue comparada a la experimentada 

sobre un tren que se descarrila. El movimiento de traslación tenía la dirección suroeste. Se 

escuchó al mismo tiempo un rugido subterráneo que cesó enteramente con las oscilaciones." (De 

Lesseps, 1882). 

  

Desde la ciudad de Panamá  el diario El Cronista (1882),  reporta: "Horrorozo temblor de tierra, 

la casa municipal sin fachada, el frontispicio de la Santa Iglesia Catedral sin coronamiento. 

Algunas víctimas, como $200,000 en pérdidas, la vía ferrea interrumpida¨
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..... "Edificios dañados que hemos podido averiguar hasta ahora: La casa municipal (fachada). 

Coronamiento de la Catedral, desplomada una de sus torres i cuarteados los arcos de las naves. 

La torre de la capilla de Malambo caida. Desplomada la torre de Santa Ana i destruido parte de 

su costado. Una parte de la Iglesia de San Miguel también derrumbada. Derrumbado el edificio 

del polvorín ya maltratado pero que habia sido a reparar. Las paredes del palacio presidencial 

cuarteadas. El antiguo Grand Hotel bastante deteriorado. La casa de los señores Piza C., 

ubicada en la carrera del Istmo arrojó grandes fragmentos de paredes laterales sobre las casa 

de las Sres Luis Mata Duran i Rafael Aispurri. La casa de fletes de Panama Rail Road Co. sufrió 

daños. Muchas casas de mampostería han sufrido daños..."…….." 2 hombres muertos." 

 

En Bogotá, Colombia, El Diario de Cundinamarca (1882), reporta "Se nos ha comunicado que el 

día 7 del presente, a las tres de la mañana hubo un fuerte terremoto en Panamá i Colón el cual 

causó en la primera de dichas ciudades el daño de ochenta casas i la portada de la Catedral, la 

pérdida de dos señoras i de seis millas de ferrocarril. En Colón fue mucho más fuerte: muchas 

casas caídas i siete vidas pérdidas. Consternación en ambas ciudades".      

 

Ramirez (1976) reproduce un informe, de un testigo del sismo, el cual fue publicado en el diario 

The Republican de Saint Louis, Missouri, Estados Unidos, el 16 de octubre de 1882

"me dí un paseo por la Ciudad de Panamá y encontré, casi sin excepción, que todas las casas se 

habían más o menos arruinado". La pesadas tejas que caracterizaban los tejados de las casas de 

la Ciudad de Panamá "fueron arrojadas en todas direcciones como si la ciudad hubiera sido 

destejada por un viento fuerte. Las iglesias sufrieron más o menos, las cruces de la torres se 

rajaron, las campanas tocaron. Las ventanas se dañaron. Los nichos perdieron sus estatuas y las 

piedras de los pisos se levantaron en superficies disparejas como si fuera un campo de lava"...."  

El daño de la catedral fue mucho más extenso....algunos arcos se habían dañado, mientras que el 

techo se había arqueado peligrosamente". 

 

Un ingeniero francés de la Compañía Universal del Canal Interoceánico, H. Cermoise (1886) 

narró lo siguiente: "desde una esquina de la Plaza de San Francisco, se veían paredes 
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agrietadas, balcones más o menos desplazados, pero ningún desplome"...."la Cámara de 

Representantes se desplomó..."…….."...las maderas traqueaban, las paredes se rajaban,  la 

braza se caía, la vajilla se estremecía en el armario y la gente llenó la plaza"……."Las sacudidas 

habían empezado primero debilmente, luego había ido encrescendo tanto que al final, en el 

momento cuando los techos se resquebrajaban y los bloques caían, todo el mundo estaba 

afuera.¨  

 

En la Ciudad de Panamá: "los daños a las casas privadas son innumerables,..." "La torre de la 

Iglesia de Malambo se ha desplomado y gran parte del techo de la Iglesia de Santa Ana se ha 

derrumbado....."(Star & Herald, 1882a). Por su parte Fuchs (1883) informa que "El 7 de  

setiembre a las 3:18 a.m. un gran terremoto en Panamá y dura casi sobre un minuto, cayeron 

tejas de los techos escombros llenaron las calles. Hubo grandes daños en la Catedral.  El 

Cabildo perdió su fachada y hubo varios muertos."...." Las más gruesas murallas se rajaron y 

muchas se cayeron. " Se sintieron sacudidas más débiles a las 5:20 a.m. Hubo uno a las 11:20 

a.m. y en la tarde a las 2:15 p.m. y 4:19 p.m. y estos continuaron en la noche a través de los 

cuales otras ruinas más se cayeron. Las sacudidas también se sintieron en los barcos de los 

puertos y se pensó que algunos se agrietaron.  Se sintió el terremoto en la islas de la bahía y se 

rompió el cable de la Indias Occidentales. La línea del ferrocarril sufrió fuertes daños.. las 

sacudidas vinieron del NE al SW y aparentemente no ha habido anteriormente un terremoto con 

tal fuerza. En Aspinwall fueron destruidos los depósitos del ferrocarril y aparentemente en los 

lugares del interior del país se sintió."  

"A lo largo de toda la línea del tren el sismo se sintio con severidad. En Emperador, Gatún, 

Matachín y todas las estaciones del canal este causó gran alarma."

" El tren de Panamá para antes del puente de Bailamono y los pasajeros y el equipaje son 

transferidos 8 millas de camino hasta Bohío Soldado-el punto más lejano al cual puede llegar el 

tren de Colón." 

"El telégrafo estuvo fuera de servicio durante las primeras horas del día, pero la comunicación 

se restableció alrededor de las 4:00 p.m." (Star & herald, 1882a)Nelson (1971), quien era un 

médico canadiense de la compañía del canal que vivio en Panamá varios años y además era 
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corresponsal de diarios de Toronto, Canadá, ofrece la siguiente descripción " Mi tina de baño 

parcialmente llena la noche anterior, había derramado parte del agua en el piso,.."..."se rajaron 

los cielos rasos y las divisiones, y en algunos lugares se desprendieron..... las tejas del techo 

caían como lluvia....."..." Desde la ciudad de Colón hasta la Baila Mona, el ferrocarril de 

Panamá quedó casi inservible. En algunos lugares, la cama de la vía se hundió. En otros, se 

salió totalmente de la línea, y en el mismo estado se encontraban unas veintidos millas. El 

puente, demás de seiscientos pies de largo, en Barbacoas, se salió ligeramente de su línea. 

Después supimos que en una pequeña aldea, entre Colón y Panamá, se perdieron varias 

vidas...."…"Me dijó el Sr. Burn......, que estaba recolectando metales en las colinas entre Colón y 

Panamá, que en su campamento los hombres se cayeron de sus pies y que una mula se cayó y 

rodó varias veces." 

 

Desde la Isla de Taboga se informó: "Se puede hoi Ciudadano Gobernador dar gracias a el 

onipotente, de que dicho movimiento no ha causado destrago en los edificios ni en propiedades 

raizzes de este distrito solamente emos resivido el destrafo de la Iglesia que pondré a Ud  de 

manifiesto -1- Asido desaplomado el mojinete que da al sueste que abierto, fuera del techo sincos 

pulgadas ese mojinete es, donde queda edificado el altar mayor. 2-el cuapro de pasoz que queda 

al noreste á quedado sumido para dentro 3-el techo que queda para el sud-este está metido para 

dentro i la pisa que queda sobre la parez, donde muere la mareda que sostiene el techo, en parte, 

á quedado fuera de ella nuestra Iglesia estaba adornada con conchas madre perla todo el frente 

i los cotados,i con el movimiento todas sean casido..."(A. N. P., 1882b).  

 

Desde Arraijan, 20 km al oeste de la ciudad de Panamá se reporta "..., que no se ha visto ni se ha 

oido decir ante los antecesores de esta población otro movimiento mas tenible que este aunque 

no ha causado daños por ser las casas no como las de la capital que son de cimento y se 

desploman y las que estan son de paja y no hubo tanto riesgo." (A. N. P, 1882c)  

Desde La Chorrera, 30 km al oeste de la ciudad de Panamá sufrió daños de consideración: "La 

Chorrera ha sido muy desafortunada. La iglesia y el cementerio son una masa de ruinas y 



 

 

50 

 

 

numerosas casas se han desplomado. Una panadería se incendio y las casas adyacentes fueron 

totalmente consumidas por el fuego." (Star & Herald, 1882a). 

 

 En la Isla de San Miguel, localizada en el Golfo de Panamá y unos 40 km al SSE de Panamá el 

alcalde reportó que: "Despues de los daños causados en la Iglesia y en la casa del que suscribe 

por el sacudimiento del 7, no ha ocurrido nada mas que el pánico que se ha apoderado de la 

mayor parte de los habitantes..." (A. N. P., 1882d). 

 

Un despacho desde Chepigana, Darién, cerca de la frontera con Colombia, dice lo siguiente:        

" felizmente como la propiedad raiz es en todos estos pueblos de material sencillo no hubo 

perdida ninguna considerable, pero sino hay ninguna casa que no haya sido desplomada....." 

Con respecto a otras aldeas continua el informe " no ha habido daño que lamentar de 

cosideración, si se exceptua que los establecimientos mercantiles perdieron en gran parte de la 

loza y licores que tenian en armarios.." (A. N. P., 1882e). 

 

En San Carlos, a unos 100 km al oeste de Panamá el evento: "se sintió aquí, pero que, 

afortunadamente, no ha causado ninguna desgracia" (A. N. P., 1882f). 

 

Desde Natá, en la provincia de Coclé y al suroeste de la Ciudad de Panamá se informa: "no hubo 

que lamentar ninguna desgracia. Algunos edificios sufrieron en los techos pequeñas 

descomposturas por consecuencia de haberse corrido tejas; un pilarillo de la torre de las cuatro 

esterior vino abajo. Este fenómeno repitio tres veces con intervalos de un minuto, de uno a 

otro....En los demás distritos  se sintió a la misma hora....en Aguadulce, Ola, La Pintada fue leve, 

no sucediendo lo mismo en Anton i Penonome, pues en Anton se desplomó un costado de la casa 

del Señor Gerónimo Almillategui que es de adobe i cayo como la tercera parte en el techo de la 

que no habitaba el Señor José Rangel a tiempo que este caballero habría la puerta para salir. En 

el resto solo hibieron pequeñas perdidas en los techos de las habitaciones"……."En Penonomé 

fue tal el  espresado sacudimiento que causó varios daños. La torre de la iglesia que había 
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acabado de fabricar, se cuarteo lo mismo que el templo, las casas de los señores Josefa i Rita 

Herrera vinieron abajo i otras sufrieron también daño de significación......"...la población 

abandonando sus hogares." (A. N. P., 1882g). 

 

En Chitré, en la península de Azuero, el informa que: " hemos recibido cartas de los pueblos de 

La Villa, Chitré, Macaracas y Natá, todas en este Estado, anunciando que varios temblores han 

sido sentidos, pero  que el material del cual estan hechas las casas- bambú y adobe - resistieron 

los movimientos y no han sufrido ningún daño " (Star & Herald, 1882b). 

 

Desde la Villa de Los Santos, también en Azuero y cercana a Chitré reportan: ¨las campanas de 

la iglesia sonaron varias veces". (Star & Herald, 1882b) y también se informa que: " En este 

departamento no ha causado el temblor del dia 7 daños de ninguna clase, aun cuando se sintió 

bastante fuerte en todos los distritos....tenía dirección norte a sur, i el movimiento fue misto de 

oscilación i trepidación." (A. N. P., 1882h) 

 

Desde David, provincia de Chiriquí, cerca de la frontera con Costa Rica se informa que: “Aquel 

temblor....fue de oscilacion,...de Ocsidente a Oriente. Aquí no tenemos nada que lamentar daños 

de ninguna especie, á causa de que el movimiento, fue bastante

suave.....el temblor en referencia, ha tenido lugar en todo el departamento,....,pero sin que halla 

motivo para lamentar daño alguno, como antes se ha dicho." (A. N. P., 1882i) 

 

En  Colombia en la región del Atrato fronteriza con Panamá, Montessus De Ballore (1886) 

informa que: "los temblores de tierra y los retumbos fueron tan numerosos y frecuentes que 

hicieron  huir a los habitantes de la región..... En Turbo, en el Golfo de Urabá...esta localidad 

ha sufrido mucho " y en Cartagena de Indias, en la costa Caribe de Colombia "el temblor fue 

sentido pero no hubo daños." (El Cronista, 1882b). 

Efectos Geológicos. La licuación del terreno y los deslizamientos causados por el terremoto se 

dieron en grandes extensiones en las playas y riveras de los ríos, especialmente en las provincias 
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de Colón y Panamá y la región del río Atrato en la República de Colombia. A continuación 

incluimos algunas descripciones:  

 

En la Ciudad de Colón, en el Caribe: "En la calle del "Tren" desde la casa de Boston Ju C, hasta 

la oficina del ferrocarril se formaron grandes grietas, pero es de advertirse que el trayecto 

hundido es la parte quizá menos firme de la poblacion." (A. N. P., 1882a). "Todo el relleno entre 

el puerto  y la laguna esta agrietado en numerosas partes." (Star & Herald, 1882b). "..los daños 

a largo de la vía del ferrocarril han sido más marcados. Los terraplenes de piedra   

de los puentes se han rajado y desplomado y la tierra se ha hundido en media docena de sitios." 

(Star & Herald, 1882a)  "Hubo muchos derrumbes......." "Se trabajó constantemente durante una 

semana para que el tren pudiera volver a funcionar. Las comunicaciones por cable con Jamaica 

y con los Estados Unidos se reanudaron después de un mes." (Mc Cullog, 1979). 

 

En la costa abajo de Colón se observo que en Donoso " todas las mas partes del pueblo grietas 

hasta el anchor de dos cuartas fuera de las partes que han quedado en hechura de crateres de 

donde se veían salir gorgollones de agua que se elevaban casi del alto de una casa." (A. N. P., 

1882a)….." Entre Gavilán y Punta Mala, en las cercanias de esta ciudad, se ha abierto una gran 

grieta de 10 m de ancho" (Star &  Herald, 1882a). En Río Indio, también en la costa abajo de 

Colón: "dos lagunas de agua dulce inmediatas a la costa del mar fueron secas inmediatamente, 

viniendo a formarse en ellas especies de islas de arena." (A. N. P., 1882a)  

 

Entre la desembocadura del río Chagres y el alto Chilibre "se han encontrado anchas grietas a lo 

largo de las orillas terrosas del Chagres y más especialmente en los lugares escarpados ....." 

(Canelle-Aillaud, 1882). " Las supuestas grietas profundas del suelo son simple fisuras en los 

límites cenagosos de los cursos de  agua, con una decena de metros de largo cuando más y que 

no excedían jamás en profundidad a los ríos, ni el ancho máximo a 0.10 m. " (De Lesseps, 1882)      

En la isla de Taboga, situada en el Golfo de Panamá y a 10 km al SW de la Ciudad de Panamá  

"parte de un importante desfiladero cayó al mar." (Nelson, 1971) 
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En la región del Río Atrato, en Colombia " se formó un nuevo cráter cerca de Río Sucio  y a 40 

millas del Atlántico...... y se produjo una erupción de arena y cenizas..... En Turbo, sobre el 

Golfo de Urabá, surgió una fuente hidrotermal e inundó todas las calles de esta localidad." 

(Montessus de Ballore, 1886) 

 

El Tsunami. Este evento causó un tsunami o maremoto de tipo local el cual afectó las costas 

noreste de Panamá y del Golfo de Urabá en Colombia con olas de hasta por lo menos 3.0 m de 

altura. Estas olas inundaron la mayoría de las islas del Archipiélago de San Blas, muchas de las 

cuales permanecieron sumergidas por varios minutos.  

 

Sobre este tsunami Nelson (1971) nos informa que:"En ese tiempo  la Compañía del Canal de 

Panamá tenía un mareógrafo en Colón y se registró algo así como un maremoto, tal como lo 

indicaron los trazos perpendiculares hechos por el aparato." "...un mes después de los hechos

cuando recibimos información en el Istmo, de que un enorme maremoto destruyó algunas de las 

islas en lado del Atlántico, en la vecindad del Golfo de Darién; arrasó con ellas y se llevó 

ranchos y habitantes; unas sesenta y cinco personas perecieron." 

"Un indígena....proporcionó al Governador Borbúa con información interesante de un 

maremoto que asoló las costas de San Blas el 7 del mes pasado. Del relato...parece que la 

marea se alejó una gran distancia y que al volver barrió las villas construidas en las playas de 

las diferentes islas y en tierra firme. La retirada y vuelta del mar ocurrió cuatro veces...y el daño 

mayor fue causado por la tercera ola. Las villas de Río Coco, Isla Paloma, Napacandí, en las 

islas del mismo nombre fueron barridas y más de cuarenta personas se ahogaron. En Playón 

Grande, todas las casas fueron barridas, pero sólo dos personas se ahogaron. Playón Chico, 

que está cerca también sufrió. Todas las cosechas  almacenadas en Río Mono fueron barridas, 

pero no se perdieron vidas. La mayor pérdida de cosechas ocurrió en la isla de 

Aguilicandí......Dieciseis personas perdieron la vida allí y varios miles de dólares en 

mercaderías importadas fueron tragados por el mar. Los poblados de Río Banana y Mosquito 
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también fueron inundados, la gente ha quedado desamparada, sin casas y sus pertencencias 

destruídas." (Star & Herald, 1882e) 

 

El efecto del tsunami  fue observado en  escala  menor frente a las costas de la ciudad de Colón: 

"El mar estaba inusitadamente tranquilo en Colón al momento del fuerte terremoto.." (Star & 

Herald, 1882b). Los barcos en la Bahía de Manzanillo " no experimentaron en absoluto ningún 

tipo de ola que tan frecuentemente acompañan este tipo de convulsiones poderosas." (Star & 

Herald, 1882c). " Aquí el mareógrafo acusó una perturbación bastante ligera de la marea: el 

oleaje subió y descendió precipitadamente en diversas ocasiones, dando la diferencia mayor en 

0.62 m." (De Lesseps, 1882).  

 

"En Miguel de la Borda, a unas 35 millas de Colón, en la dirección de Bocas del Toro, la marea 

subió a una altura inusual e inundó algunas de las casas, las cuales están construidas sobre la 

playa casi al nivel del mar". (Star & Herald, 1882d) 

Despues de realizar entrevistas a los sahilas o caciques del archipielago de San Blas o Kuna 

Yala, Castillo (1996), reporta: ¨Entre 15 y 30 minutos después del sismo llegó la primera de 

cuatro gigantescas olas hacia la comarca. Estas olas inundaron la mayoría de las islas de kuna 

yala, muchas de las cuales permanecieron sumergidas por varios minutos,  mientras, que otras 

islas/comunidades desaparecieron por el movimiento telúrico y se trasladaron a otras islas para 

formar nuevos poblados como los descendientes de Ailigandi y dad Nakued Dubpir, en el caso 

de esta última, fue arrasada 1/3 de la isla de su actual tamaño.  Igualmente, en la isla de Guebdi 

(hoy Ukupsibu), sus pobladores emigraron a las isla de Wargandup (isla del tabaco) o Río 

Azúcar,……….muchos quedaron sin hogar, otros fueron a otros sitios distantes de la costa como 

Gannirdup y otros se fueron a vivir a Yanndup. 

El saila Dummad González relata: “en la madrugada empezó a crecer el mar. donde se 

escuchó un gran ruido dentro de la tierra y poco a poco la tierra empezó a temblar 
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rápidamente, como alguien remeciendo una hamaca, los padres decían: ¡ya estamos listos, 

vámonos!... muu daniii… (viene el maremotooo…), se caían las lámparas y los enseres que 

estaban en la mesa provocando grandes ruidos. al amanecer, los abuelos gateaban en el 

suelo. en los pozos salieron arroyos, en los postes salieron aguas. nadie pensaba en comer 

ni en tomar. las calles se parecían como si fueran corrientes de ríos. el agua sumergió 

hasta las rodillas. las sacudidas duraron por ocho días”  

El que las olas asolaron principalmente la zona occidental y central del Archipielago y las costas 

de la  Comarca de San Blas, sugiere que las olas provenían del noroeste. 

 

Réplicas.  Las réplicas duraron varios días entre las principales tenemos las siguientes: 

 7 de septiembre de 1882, 5:00 a.m.: " El 7 la otra sacudida ocurrió tres cuartos de hora 

después de la primera." Sobre esta primera réplica Nelson (1886) nos dice:" a la mañana 

siguiente como a las cinco hubo otro. Yo no me atreví a quedarme en el hotel ya que 

quedo bastante deteriorado. Los edificios más altos estaban virtualmente abandonados y 

todos los que pudieron salir de la ciudad se fueron al campo, a dormir bajo toldas o en 

cualquier otro sitio..." 

 7 de septiembre de 1882, 9:30 a.m.: " ocurrió otra réplica que lanzó nuevamente todo 

el mundo a la calle."….." Al día siguiente todos los que pudieron, se fueron a plantar sus 

tiendas en la sabana de los alrededores. La ciudad quedo desierta." " Por diez días hubo 

réplicas."(Cermoise,1886). 

 7 de septiembre de 1882, 1:00 p.m.: "Otro temblor mucho más ligero fue sentido y 

durante la noche del mismo día dos evento mas fueron reportados." (Star & Herald, 

1882b). 

 7 de septiembre de 1882, 11:30 p.m.: " un severo movimiento alarmó a toda la ciudad e 

hizo que la gente abandonara sus casas..." (Star & Herald, 1882a) 
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 8 de septiembre de 1882, 3:00 a,m,:  " a las 2:45 y a las 3:00 horas" (Montessus de 

Ballore, 1886). 

 8 de septiembre de 1882, 4:43 a.m.: " hubo otro violento estremecimiento y 

rápidamente nos vestimos y salimos a la calle."….."Recogí datos durante los temblores. 

Después del quinto día no hubo ninguno fuerte, pero si unos cuantos pequeños. De ellos 

tengo notas y registros por docenas." (Nelson, 1886). Un despacho de Chepo, fechado el 

25 de septiembre, informa"Casi todos los días se han sentido aquí sacudidas mas o 

menos violentas, aunque de corta duración, que no han causado daños El movimiento ha 

sido oscilatorio procedente más o menos del N y en dirección de S a SE.....  Anoche como 

a las doce hubo dos sacudimientos cuya duración sería de cuatro a cinco segundos  y 

esta madrugada se sintió otro más leve." (A. N. P., 1882j)  

 27 de septiembre de 1882, 2:35 p.m.: "Temblor bien sensible, ruido subterráneo" (A. N. 

P., 1882d) 

 28 de septiembre de 1882, 9:30 p.m.: "Fuerte movimiento o sacudimiento de tierra, 

sentido por todos a la mayor parte de los habitantes, ruido subterraneo como antes....... 

Todos los sacudimientos han sido oscilatorios..., el ruido o trueno subterraneo se ha oido 

desde el principio en esa misma dirección." (A. N. P., 1882d). 

El día 30 de setiembre, desde Chepigana se informa que: " Hasta el día 24 se han estado 

sintiendo movimientos pequeños, todos los días periódicamente... Desde hace días se ha 

sentido mas nada"(A. N. P, 1882e). 

 29 de noviembre de 1882, 5:03:37 a.m.: " Observatorio del Ateneo Municipal de 

Panamá, ligero temblor de tierra....de N34°E a S35°W." (Montessus de Ballore, 1886). 

Tipología  de las Edificaciones. “Pocas ciudades tan vecinas se podrían hallar como Colón y  

Panamá, que ostentan una disparidad tan considerable......Allá  casas provisionales de madera, 

almacenes vastos, calles anchas..., acá casonas antiguas y macizas de piedra, gran parte en 

ruinas, iglesias grandiosas, bastiones vetustos, callejones estrechos..."….." Las casas 

particulares intramuros están construidas en su total mayoría de piedra, a lo menos por lo que 
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respecta al suelo, con dos o tres pisos de alto, de largo balcones corridos afuera" (Bovalius, 

1972). 

  "Los obreros del Canal han estado menos espantados en sus barracas de madera, que nosotros 

en nuestras casas de arcilla y bloques"."Panamá como habia sido destruida por un incendio, 

una orden policial prohibia las construcciones de madera". 

"Las casas estaban hechas mas que de bloque debilmente unidos".  

     " Es asombroso que los daños no hayan sido más graves en Panamá....., en donde las casas 

son por lo general mal construídas con materiales de mampostería y sin amarres que ligen sus 

paredes, y esto sin descartar un buen número de estas que han experimentado uno o dos 

incendios, y la serie de ellas que no han retocado sus paredes." 

     "El vasto hospital que la compañía acaba de construir en la vertiente este del cerro Ancón .... 

no ha experimentado ningún daño." (De Lesseps, 1882). 

 

En la Figura 2.1,  aparece la distribución de intensidades para este sismo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  2.1. Mapa de distribución de intensidades del terremoto del 7 de septiembre de 1882 
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Parámetros Focales. Utilizando una intensidad epicentral estimada entre lX y X MM hemos 

empleado las formulas de atenuación de intensidades desarrollada para el Bloque de Panamá 

(Acres, 1982), estimando para este evento una magnitud de ondas superficiales  Ms= (7.7 +/-  

0.2). Con base en los datos macrosísmicos y reportes como el siguiente: "la primera sacudida y 

las más violenta ocurrió el 7 de septiembre a las 3:10 a.m. Ella era ondulatoria con dirección 

NE al SW" (Montessus de Ballore, 1886), hemos asignado para este evento un epicentro con las 

coordenadas 10.0 N y 79.0 W. La profundidad de este evento podría considerarse superficial a 

intermedio, ésto basándonos en la cantidad de réplicas sentidas por la población, por espacio de 

alrededor de 10 días. 

5 de febrero de 1883, (10:30 a.m.). 

 En los archivos de la época se reporta lo siguiente: “Hoy a las 10:20  a.m. ocurrió un sismo que 

alarmó a la población que salió apresudarmante de sus casas en busca de refugio en las calles y 

plazas de la ciudad ¨(A.N.P., 1883). 

Un despacho periodístico desde la Ciudad de Colón, a 80 km al NNW de la Ciudad de Panamá y 

fechado el 6 de febrero reporta:“ A sharp earthquake was felt at this city at 10:30 a.m. yesterday. 

It was felt over all part of the Isthmus with which communication has yet been had. no damage 

whaterver is known to have ben done, except that the northern section of the Central and South 

American Company’s cable has ceased to work 90 miles from here.” (The New York Times, 

1883). 

 

Desde la ciudad de Panamá se reporta: “The earthquake felt on the city on the 5th instant, was 

also felt in other parts of the Isthmus. Letters from the Darien report that the different shocks 

were also experienced there. “ (Star & Herald, 1883).  

5 de noviembre de 1884, (11:30 p.m.)       

“Destructive earthquake with churches, public buildings and homes overthrown. Damage 

estimated $250,000 to $400,00” (de Ballore, 1888; Leeds, 1978). 
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“ A very slight earthquake shock was felt in this city at about 11:30 p.m. on the 5th instant. The 

motion was also noticed in Colon and at various places along the line.¨ (Star & Herald, 1884). 

 

De 1900 hasta 1909 los sismografos instalados por los franceses registraron algo de sismicidad 

“There is a record of eleven shocks from 1900 to 1904 and from 1906 to 1909 the old French 

seismographs recorded twenty eight minor disturbances.” (The New York Times, 1931a).  

“Lord Mallet, British consul at Panama City used to write letters to Nature reporting felt 

earthquakes in Panama for several years, at the beginning of the XX Century. In December 1908 

two new Bosch Omori seismographs of 100 k, each, were installed at the Canal Zone. (The New 

York Times, 1931b).  

30 de septiembre de 1909. (08:02 a.m., Ms6.0). 

     “Seismic disturbance were recorded on the instruments at Ancon observatory on August 28 

and 30. On the 28th;  four distinct shocks were recorded, all of minor intensity, the first occurring 

about 11 a.m., and the last, at a little past 5 p.m.; none of these being accompanied by any 

preliminary tremors.  

      This disturbance was felt by many persons at various points  in the zone, and almost 

immediate inquires were made from Ancon, Alahuela and Gatun. At the latter place, the clock in 

the fluviograph station was stopped, presumably by the disturbance.  

       No building in Panama or Colon,  or in the Canal Zone villages was damaged by the 

earthquake.. ¨(Canal Record, 1909). 

 

 "Pens thrown off. Felt in Balboa Heights Panama and Nombre de Dios".(BHP, 1909).                   

“The quake was also felt at Aguadulce, in Cocle Province, and at Pacora, Province of Panama, 

points more than 100 miles apart. In Colon the shock was slight and no damage was done “(New 

York Times, 1909).  
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“The quake was also felt at Aguadulce, in Cocle Province, and at Pacora, Province of Panama, 

points more than 100 miles apart. In Colon the shock was slight and no damage was done “(New 

York Times, 1909).  

 

The administration buildings of both the government and the Commission here and at Ancon 

were so severely shacken, that the clercks left their desks hurriedly for the street. They soon 

returned when, however, it was seen no damage has been done and the first shock was not 

followed by a second.”  (Los Angeles Times, 1909).  

1914, 27 de mayo, (10:28  p.m.,  9.78°N, 77.88°W, h= 11 km, Ms7.2PAS).                                                           

Según el boletín de BHP este sismo ocurrió a 130 km al NE de ciudad de Panamá. Igualmente 

(Gutenberg y Richter, 1954) localizaron este sismo cerca de las costas de San Blas en las 

coordenadas 9° N and 78° W con una profundidad de 70 km y una magnitud Ms = 7.2 

(Gutenberg y Richter, 1954). A este sismo le asignamos una intensidad  de Vl MM en Ciudad de 

Panamá, asimismo empleando lecturas de boletines sísmicos a nivel mundial lo hemos 

relocalizado en las coordenadas 9.78° N, 77.88° W, con una profundidad de 11 km. Algunos de 

los efectos macrosimicos reportados por los diarios son los siguientes:  

 “This strong event shook the terminal cities of Panama and Colon. In both cities, people fled to 

the streets—“Damage was generally slight, consisting of cracks to walls in the Panama Canal  

Administration Building 

“The earthquake of September 1882, which many people still living in this city remember, was 

much shorter than yesterdays shock. ….Many people left the city to spend the evening at Las 

Sabanas. People left theaters and buildings filling plazas and streets. Many wearing only their 

underwears” (El Diario de Panamá, 1914).  
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29 de marzo de 1916, (05:00 a.m.)                                                                                                                  

Este sismo fue localizado a 100 km al SW de la ciudad de Panamá (BHP, 1916) y los diarios 

reportaron lo siguiente: 

“Two earthquake shocks occurred here today, one  at 5 o’clock this morning, and the other this 

afternoon. No damage resulted….Most of the Isthmian population was awakened by the 

disturbance. ……..There were numerous tremors during the day, but light an extremely slight 

shock last Monday, were barely noticeable.” (New York Times, 1916). 

17 de octubre de 1921, (01:36 a.m., Ms 5.2).                                                                                      

Este sismo causó derrumbes en la zona montañosa de Pacora, al noreste de la Ciudad de Panamá. 

“Esta mañana se sintió un fuerte temblor en el Istmo. En algunos casos fueron depertadas personas 

que dormían. Comenzo a las 06:36 y término a las 6:40. Fue clasificado con intensidad lV (R.F.) y 

esta centralizado al oeste, como a 70 millas de distancia. No se reportaron daños.” (B.H.P., 1921). 

“Campesinos de la región de Pacora, atemorizados por ruidos procedentes de un cerro elevado, 

huyen a Panama para estar seguros. Se reporta que la parte superior de la monta ha desaparecido” 

(Star & Herald, 1921). 

7 de marzo de 1930, (10:45 p.m., 9.67° N, 78.83° W, Ms6.2). 

Este sismo fue ubicado mar afuera por Gutenber y Richter (1954) en las coordenadas 9.67 N, 

78.83W  y una profundidad de  30 km. Empleando las lecturas de boletines de observatories a 

nivel mundial hemos reubicado este sismo en las coordenadas 9.4° N, 79.35°,  con una 

profundidad de 71 km y  una intesidad de V MM en Ciudad de Panamá. Los diarios reportaron lo 

siguiente: 

“This event was strongly felt in the cities of Colon and Panama where people fled into the 

streets” (Star & Herald, 1930).  

 

“Some cracks opened in the Administration Building of the Panama Canal Company at Balboa”” 

(BHP, 1930a). 
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30 de julio de 1930, (1:53 p.m., Ms 5.4). 

Este sismo fue sentido en las ciudades de Panamá y Colón con intensidad de VI MM y originado tal 

vez por una falla al oeste de Ciudad de Panama. Los periódicos reportan: “Two servere earthquake 

shocks here today shook buildings and caused some fright, but no extensive damage. The first shock 

occurred at 1:53 p.m. and was followed almost immediately by a second and more sever 

shock…….The disturbance probably was in a known fault southwestward of B.H.P” (New York 

Times, 1930).  

“La intensidad asignada a este sismo fue de Vl R.F. igual a la registrada en el  movimiento 

ocurrido el viernes 7 de marzo, que como es sabido, causó varios desperfectos en varios edificios 

de las ciudades terminales y mayores aún en algunos de la Zona del Canal. 

La sacudida vino acompañada de ruidos subterráneos y un gran número de vibraciones……De tal 

intensidad resulto el movimiento que del instrumento del sismómetro saltaron dos de las agujas 

registradoras. 

El edificio de la Administracion del canal en Balboa sufrió rajaduras. Se cree que el centro del 

temblor esta a 50 millas de Balboa” (Diario de Panamá, 1930). 

30 de noviembre de 1935, (08:39 a.m., 9.4° N, 80.1°W, h=40 km, Mw6.4) 

Este sismo fue localizado por Gutenberg and Richter (1954) en las coordenadas  at 10.00N 

79.25W,  con una profundidad de 35km y una magnitud de Ms 6.2. Empleando lecturas de 

boletines sismicos a nivel mundial hemos relocalizado este sismo en las coordenadas  9.4° N, 

80.1°W, h=40 km, y empleando sismogramas históricos digitalizados obutvimos una magnitud 

Mw6.4. Los reportes de periódicos de la época nos informan lo siguiente: 

“Eighteen earthquakes were recorded on the seismograph at the Administration Building, 

Balboa Heights between the hours of 10:40 p.m. Friday and 8 a.m. Saturday, according to 

information released yesterday. Because no damage has been reported locally it is believed that 

the actual center of the quakes was some point at the jungle or at the sea. 
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The greatest shock occurred at 10:40 p.m. Friday and continued until 11:09 p.m. It is believed to 

have consisted of two distinct shocks. The approximate to the epicenter was about 60 miles 

direction unknown and intensit ies lV-V MM ……….the maximum amplitude of the wave on the 

local Wood-Anderson instrument was 23 mm. 

Although several block walls at both sides of the Isthmus were cracked by the quakes and 

although may persons reported the  displacing of dishes, furniture and the like no material 

damage was reported.”(Star & Herald, 1935). 

6 de mayo de 1936, (3:21 a.m.) 

El tiempo de S-P  reportado por BHP sugiere que este sismo se originó a 80 km, de la Ciudad de 

Panama con una intensidad de lV-V MM.  “The first preliminary tremor arrivin at 8:21:16 

GMT, although the main phases of the quake were indistinguishable due to the rapidity of the 

motion, the record indicates that the epicenter…was from a southerlydirection. This shock 

alarmed many people in the Republic of Panama and the Canal Zone, being accompanied by a 

loud roar or rumble, a phenomenon common to most earthquakes in the vicinity of the epicenter. 

With the exception of small cracks in structures and the loosening of some tilesno damages were 

reported” (BHP, 1936) 

 

“Windows and shutters rattled, women screamed, strong men were freightened, dogs hysterically 

howled as one of the worse local seismic disturbances in many years shook the isthmus…” 

“Crowds gathered in streets and plazas”…..”The disturbances was slightly felt at Punta Mala. 

People of Chame and San Carlos also felt the shock, but it was not felt at Chepo, about 40 miles 

to the eatward of Panama City”  (Star & Herald, 1936). 

28 de noviembre de 1939, (9:10 p.m.). 

Este sismo se ubicó a 88 km de La Ciudad de Panamá, se presume que en dirección SW y el 

Wood Anderson registró una amplitud máxima de 60.0 mm (B.H.P, 1939). Los periódicos de la 

época reportan lo siguiente: ¨Hundreds of residentes of the Pacific side were startled early 
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Monday night by an earthquake of moderate intensity……..The intensity of the quake was 

between lll-lV MM..¨ (Star & Herald, 1939). 

5 de julio de 1945, (11:11 a.m.) 

Este parece ser un sismo local, ya que solo se sintió en Colón y alrededores, en el lado Atlántico 

de la Zona del Canal de Panamá. En una carta se reporta de un sismo que se ha sentido en la 

mañana: ¨In club house seated, at rest, reinforced conrete building. Shock of uniform intensity 

for 5 seconds- hattrack vibrated slightly-some chandeliers swung slightly. In Colon in reinforced 

concrete building porch screens vibrated violently, celotex ceiling vibrated audibly and 

alamrmingly. In Coco Solito in frame building with concrete piers saw door sway and knock 

against the wall.. In Colon in reinforced concrete building people became alarmed and ran 

about excitedly.¨ (B.H.P., 1945). 

9 de noviembre de 1947 (05:08 a.m.). 

En un memorando al Jefe de Hidrografía del  Canal de Panamá se informa: ¨This shock was felt 

by many residents of the Canal Zone on boths sides of the Isthmus, and some were awakened 

from sleep …The distance has been been estimated at 50 miles from Balboa Heights with the 

direction unknown…. This shook seems to have been felt at about the same intensity on both 

sides of the Isthmus.¨ (B. H. P., 1947). 

20 de enero de 1953, (5:45 a.m.). 

Este sismo fue sentido en ambas vertientes de la zona interoceánica. Los periódicos informan:  

¨Uno de los temblores de origen local más fuertes que se hayan sentido en Panamá fue le que 

sacudió a la ciudad y aledños alas 5:45 de la madrugada (La Hora, 1953). El sismo fue de 

intensidad lV MM y su epicentro se estima a unas 40 millas de esta capital. En la ciudad 

Atlántica también se sintió el temblor muy fuertemente, pero ni acá ni allá ha habido desgracias 

que lamentar.¨ 
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¨El sismólogo del Canal de Panamá declaró que el epicentro del terremoto se hallaba situado a 

65 kilómetros de Balboa, probablemente en dirección norte.¨ (La Estrella de Panamá, 1953). Un 

sismo a esa distancia de Balboa y en dirección norte sugiere el origen de este sismo en una falla 

local. 

Desde Colón, en el Caribe y a 80 km al NNW de la Ciudad de Panamá se informa: ¨los 

empleados de la Zona del Canal que se dirigían a sus trabajos a esas horas regresaron a sus 

hogares para cerciorarse que sus familiares y hogares estaban bien¨ (La Nacion, 1953). 

16 de agosto de 1957, (3:30 a.m.). 

Este sismo parece haberse originado en la falla Las Perlas en el Golfo de Panamá. Sobre este 

sismo los diarios informan: ¨Un temblor de tierra originado en el fondo del mar en el área de las 

islas de Las Perlas  sacudió anoche al Istmo a las 3:30 de la madrugada causando pánico en 

distintas áreas de esta ciudad, pero sin causar daños materiales. El temblor fue clasificado en la 

estación meteorológica de Balboa como de intensidad lV MM……….Ën algunas seeciones de la 

ciudad los habitantes abandonaron las casas  asustados por tan inusitado fenómeno..¨ (La 

Estrella de Panamá, 1957).  

19 de enero de 1960, (2:31 p.m.). 

Desde la ciudad de Panamá se reporta:¨Ün breve pero fuerte temblor estremeció el Istmo a a las 

2:31 de la tarde de ayer. Se calcula que epicentro esta a 120 millas a noreste de  Balboa y 35 

millas mar afuera al norte de Nombre de Dios……. Considerado como de intensidad lll MM, 

este sismo fue sentido por la mayoría de los residentes de esta ciudad.¨ (La Estrella de Panamá, 

1960). 

 

El diario en inglés de Star & Herald (1960) informa: ¨The solid old Balbao Heights 

Administrtion building creaked and and groaned Monday afternoon as a sharp earthquake shook 

the Isthmus at 2:31 p.m.¨.  
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20 de enero de 1971, (11:45 p.m., 8.830°N, 79.096°W, h=7.8 km, Ms5.6BRK)  

Este sismo, que se conoce como el sismo de Pelé, porque ocurrió a los pocos minutos de 

finalizado su juego de exibicion, fue localizado el USGS en las coordenadas 8.7 °N, 79.22°W 

con una profundidad de 35 km. El mismo causó daños en el hospital Gorgas, en Balboa, que era 

el principal del Comando Sur del Ejercito de los Estados Unidos y por este motivo su cuerpo de 

ingenieros construyo dos enormes estructuras con amortiguadores a ambos lados del edificio. 

Este sismo también es importante porque por su causa los ingenieros civiles empezacen a tomar 

en cuenta los sismos al momento de diseñar estructuras en Panamá y se dio inicio a la redacción 

del Reglamento Estructural Panameño (REP). 

 

Sobre este sismo se reporta: ¨Los residentes de la ciudad de Panamá saltaron presas de pánico 

de  sus camas. Se rajaron paredes, vidrieras de almacenes y ventanales de vidrio se rompieron, 

hubo fugas de tuberías de agua rotas y el fluido eléctrico se suspendió¨ (Acres, 1982). ¨La gente 

permaneció fuera de sus casas hasta la madrugada¨ (Leeds, 1978). 

 

Este sismo lo hemos relocalizado en las coordenadas siguientes: 8.830°N, 79.096°W y con una 

profundidad de  7.8 km. El ISC estimo una intensidad en Ciudad de Panamá de Vll MM.  

 

La estación BHP registró 30 réplicas en un lapso de quince días, de las cuales 5 fueron sentidas por 

la población. Estudiando reportes de periódicos (El Panamá América, 1971; La Hora, 1971; La 

Estrella de Panamá, 1971; El Matutino, 1971 y La Crítica, 1971) se elaboró la Tabla 2.1 en donde 

aparecen las intensidades observadas alrededor del Golfo de Panamá y en la Figura 2.2 el mapa 

de isointensidades correspondiente.  
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Tabla 2.1. Reportes de Intensidades según localidades alrededor  

del Golfo de Panamá para el sismo del 20 de enero de 1971 

 

Nombre del sitio, Provincia Lat.  Long. I (MM). 

Ciudad de Panamá, Panamá 8 58' 38.2" 79 31' 54.5" Vll 

San Miguel, Golfo de Panamá 8 27' 00.0" 78 56' 02.7" Vl 

Tocumen, Panamá 9 07' 54.5"     79 21' 32.7"          V 

Cañita, Panamá 9 11' 27.3" 78 52' 05.5" lV 

Colón, Colón 9 21' 05.0" 79 54' 00.0" lV 

Bique, Panamá 8 53' 27.3"     79 39' 00.0"          V 

La Chorrera, Panamá 8 52' 54.5"     79 46' 55.0"          V 

Chame, Panamá 8 34' 38.2"     79 53' 10.9"     lV - V 

El Valle, Coclé 8 36' 08.2"     80 07' 30.0"         lV 

Chitré, Herrera 7 57' 32.7"     80 25' 54.5"   lll - lV 

Guararé, Los Santos 7 49' 05.5" 80 16' 54.5" lll - lV 

 

 

 

                                                        

Figura  2.2. Distribución de intensidades del sismo de 1971. 
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26 de febrero de 2000, (11:45 p.m., 8.7 °N, 79.22°W, h= 60 km, Mw6.1) 

Este sismo con un mecanismo focal de tipo normal y una profundidad de 60 km ocurrio cerca del 

mediodía a 110 km al NNE de la Ciudad de Panamá. Muchas personas se tiraron a las calles. Se 

observaron daños no estructurales en el Archipielago de San Blas. 

 

Este sismo se sintió fuerte en Ciudad de Panamá, especialmente en los edificios altos, donde se 

reportaron caída de cielos rasos y destrucción de contenido causando pánico y alarma en la 

población. Se reportaron daños en estructuras mal construidas o precarias: como caída parcial de 

paredes y rajaduras importantes. En la figura 2.3 ae muestra la distribución de las intensidades 

para este sismo. 

 

 

 

                              

Figura  2.3. Distribucion de intensidades para el sismo del 26 de febrero de 2000. 
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16 de marzo de 2002, (4:52 p.m., 9° N, 78.97°W, h=10 km, Mw5.1) 

Este sismo ocurrió a 62 km al este de Ciudad de Panamá, en la falla Bayano, muy cerca de la 

hidroeléctrica del mismo nombre. Antes del evento principal se registró un precursor. El 

mecanismo focal de este sismo es del tipo lateral izquierdo con una componente normal y se 

originó en una falla local al Este de Ciudad de Panamá. 

13 de agosto de 2003, (3:29 a.m., h=40 km, Mw5.3). 

Este sismo tiene un mecanismo de tipo inverso y por su profundidad se puede considerar un 

sismo intermedio. 

 

¨El epicentro de este sismo esta en el mar Caribe a 10 km al norte de la ciudad de Colón. Tres 

casas de madera en mal estado de coservación se desplomaron y 7 más estan abandonadas para 

su demolición, lo que causó 340 damnificados. La gente entro en pánico pero no hubo 

interrupcion de las comunicaciones ni los servicios básicos. Después del sismo principal han 

ocurrido 9 réplicas. En la Zona Libre de Colón se reportan daños en edificios comerciales y 

bodegas. El edificio de la Cruz Roja en Colón sufrió daños.¨ (Cruz Roja Internacional, 2003).. 
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CAPÍTULO 3 

 

LA AMENAZA SÍSMICA Y SU EVALUACIÓN  

PROBABILISTA 
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3.1  LA AMENAZA SISMICA. 

Al nivel probable de movimiento fuerte del terreno asociado con la recurrencia de sismos se le 

conoce como peligro o amenaza sísmica. El conocimiento del  la amenaza sísmica es el paso 

inicial para la evaluación del riesgo sísmico, el cual se obtiene combinando el peligro sísmico con  

la  vulnerabilidad estructural de las edificaciones.  

 

Varias revisiones sobre la evaluación del peligro o amenaza sísmica han sido publicadas en libros 

y revistas especializadas (National Research Council, 1988; Reiter 1990; Aki e Irikura, 1991; 

McGuire, 1993; Kramer, 1996; Sommerville, 1996; Musson et al., 2001; Savy et al., 2002 Gupta, 

2002; Oliveira y Campos-Costa,  2006;  Abrahamson, 2006;  Baker,  2008).  

Inicialmente los métodos propuestos para evaluar la amenaza sísmica eran de tipo determinista: 

Richter (1959) y Medvedev (1968)  entre otros. Posteriormente, gracias a los trabajos de Esteva 

(1967) y Cornell (1969) surgieron los métodos probabilistas (McGuire, 2008). En estos se 

calculan las probabilidades anuales de excedencia de la aceleración del terreno, que generalmente 

es la aceleración máxima o PGA (McGuire, 1993)  

 Al obtenerse las leyes de atenuación de la aceleración del terreno para parámetros espectrales  el 

siguiente paso, en la evaluación de la amenaza sísmica, fue  generar espectros de amenaza 

uniforme (UHS, por sus siglas en inglés). Estos son espectros de diseño que poseen una misma 

probabilidad de excedencia para todos los periodos de vibración estructural (Trifunac et al., 1987; 

Kramer, 1996).  Los métodos probabilistas han logrado un alto grado de refinación al incorporar 

el juicio de expertos que pretenden  disminuir el grado de incertidumbre en las estimaciones de 

amenaza (Budnitz et al., 1997). 

Últimamente se han sugerido evaluaciones de la amenaza combinándose probabilidades anuales 

de excedencia con aspectos deterministas, con el propósito de proporcionar un escenario de 

diseño (McGuire, 2001; Krinitzky, 2003).  

Los métodos deterministícos y probabilistas pueden complementarse y proporcionar resultados 

adecuados si se aplican correctamente (McGuire, 2001). El método probabilista permite 

seleccionar un escenario dentro de una amplia gama de escenarios deterministas posibles 
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(Bommer, 2002; Abrahamson, 2006).  Una de las grandes ventajas de los métodos probabilistas 

es que sus resultados son mucho más fáciles de comunicar a los tomadores de  decisiones 

(Kirchsteiger, 1999).   

A continuación se describen ambos métodos de evaluación de la amenaza sísmica,  

3.2. MÉTODO DE ANÁLISIS DETERMINISTA DE LA AMENAZA SÍSMICA 

A pesar de que este método proporciona resultados algunas veces muy conservadores,  el mismo 

todavía goza de cierta popularidad (Markušić et al., 2000; Vaccari et al., 2001; Klügell et al., 

2006; Mualchin, 2005; Joshi et al.,  2007; Zuccolo et al., 2010). 

   

En este método se consideran  los sismos potenciales más grandes asociados a cada fuente 

sísmica identificada  y se calcula el movimiento que generaría cada uno en el sitio objeto de 

estudio. Los tiempos de recurrencia de cada fuente no son considerados y se selecciona el sismo 

de control, o sea el que va a causar el mayor nivel de aceleración del terreno. Una vez 

determinado el sismo de control,  se emplean relaciones de atenuación para generar los espectros 

específicos de respuesta. Las incertidumbres no se incluyen en los resultados de este tipo de 

evaluaciones (Kramer, 1996). 

 

Kramer (2006) lista las cuatro etapas principales de este tipo de evaluación, que son: 

 Identificación y caracterización de las fuentes sísmicas con base en a la información 

proporcionada por estudios paleosismológicos y de sismicidad instrumental. 

 Se asume una magnitud máxima y la distancia de ruptura más próxima de la fuente al 

sitio. 

 Se selecciona  un sismo de control, que cause la mayor excitación del terreno en el sitio. 

 Finalmente, se genera un escenario que presenta el peor caso posible en caso de ocurrir un 

terremoto que afecte el sitio. 
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Deif et al. (2009) proporcionan un buen ejemplo de una evaluación determinista de la amenaza 

sísmica en un sitio o emplazamiento. 

3.3  MÉTODO DE ANÁLISIS PROBABILISTA DE LA AMENAZA SÍSMICA (PSHA). 

En las últimas evaluaciones de amenaza sísmica realizadas para la región de Panamá Central 

(Petersen et al, 2005; URS, 2008; Camacho y Benito, 2008, 2009) se ha utilizado el método 

probabilista por lo cual procedemos a describirlo con mayor detalle.  

 

Entre las dificultades más frecuentes al momento de realizar una evaluación de amenaza sísmica 

para un sitio o emplazamiento  tenemos que gran parte de la información geológica y tectónica es 

interpretativa y se emplea para caracterizar mecanismos de fuente muchas veces poco conocidos. 

Por ejemplo, los modelos de sismicidad y atenuación de la aceleración son simplificaciones de 

una realidad muy compleja. Igualmente existe gran incertidumbre en las tasas de deslizamiento y 

tiempos de recurrencia de las fallas geológicas. Las ventanas de tiempo que abarcan los catálogos 

sísmicos cubren periodos que frecuentemente no superan las décadas. Esto hace necesario que 

muchas veces se evalúen y cuantifiquen los movimientos fuertes del terreno (z) de una manera 

probabilística (Cornell, 1968). 

En las evaluaciones probabilistas de la amenaza sísmica, comúnmente denominadas PSHA, que 

es la sigla de su nombre en inglés: Probabilistic Seismic Hazard Assessment, el peligro o 

amenaza sísmica se define como la probabilidad de que cierto valor de intensidad del movimiento 

del suelo sea excedido, en un sitio dado, en  un lapso  de tiempo determinado T, que puede ser el 

tiempo de exposición o de vida útil de una edificación. El periodo de retorno Tr, es igual al 

inverso de la probabilidad anual de excedencia (Reiter, 1990), y  se se expresa como:  

 

                                                 Tr = - T/ ln (1- P (Z>z))                                          (3.1) 

 

Donde z es el nivel de movimiento del terreno, P(Z>z) es la probabilidad de excedencia deseada 

durante el tiempo de exposición T. En la Figura 3.1, se muestran las diferentes etapas de un 

PSHA. 
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Figura  3.1. Pasos de una evaluación de peligro sísmico probabilista o PSHA (Camacho et al., 

2000). 

 

 

3.3.1 EL CATÁLOGO SÍSMICO 

Un buen catálogo sísmico es fundamental para realizar un adecuado estudio de amenaza sísmica. 

El hecho de que si un catálogo de sismos está completo o no, es especialmente importante para   

la estimación del peligro sísmico, ya que una base de datos incompleta puede afectar 

significativamente los resultados finales. Formas de conocer la completitud de un catálogo 

sísmico han sido tratadas por Albarello et al. (2001). 

Es muy conveniente trabajar con catálogos con magnitudes homogenizadas expresadas en 

términos de magnitud momento Mw, empleando relaciones desarrolladas usando técnicas de 

regresión. Sin embargo, el uso de métodos clásicos de regresión lineal inadecuados pueden 

introducir  errores que varian entre 0.2 y 0.30 Mw,  y la falta aparente de completitud en los 

catálogos sísmicos (Castellaro et al., 2006; Castellaro y Bormann, 2007; Gudeustsch, 2011). Se 



                           

75 

 

ha encontrado que para la homogenización  de magnitudes en un catálogo a veces, en vez  de 

emplear la regresión lineal clásica, es mejor utilizar una regresión ortogonal general, en la cual se 

minimizan las distancias perpendiculares desde los puntos de datos a la línea ajustada, para lo que 

es necesario contar con los promedios de las magnitudes calculadas y sus desviaciones estándar 

( ) (Castellaro y Borman, 2007),  

3.3.2 MODELOS DE RECURRENCIA DE LOS SISMOS 

La recurrencia es el tiempo promedio que tarda en repetirse un sismo de una magnitud dada, en 

una misma fuente.  

Para determinar el período de recurrencia de los sismos se han desarrollado  varios modelos y 

entre los más  empleados tenemos: 

3.3.2.1 Modelo de Recurrencia de Gutenberg y Richter 

 Este modelo fue desarrollado por Gutenberg y Richter (1954; Figura 3.2), al estudiar los sismos 

del sur de California. Al graficar el logaritmo de la tasa anual de excedencia (log m) en función 

de la magnitud m, encontró la relación siguiente:  

 

                                                     Log m (m) = a – b m                                               (3.2) 

En donde  

 m (m) es la tasa anual de excedencia de la magnitud m o el número anual de sismos en una zona 

con magnitud   ≥ m,  

10a 
,
 es el número medio anual de sismos con magnitudes mayores o iguales a cero y corresponde  

a la tasa de actividad. Esta relación varía de una fuente a otra.  

b, es la pendiente, representa  la tasa de sismos pequeños en relación a los grandes y que puede o 

no variar dependiendo del sitio. El valor de b es  estable regionalmente. Los valores estimados de 

b pueden tener grandes porcentajes de error, a menos que el catálogo empleado tenga más de 

2000 eventos con magnitudes con un alto grado de exactitud (Schorlemmer et al., 2004).  



                           

76 

 

Los parámetros a y b propios de una zona o fuente se determinan aplicando un ajuste de mínimos 

cuadrados a  los datos de sismicidad de sismicidad histórica e instrumental de la misma.  

 

                                                 

Figura  3.2. Ejemplo de la relación de Gutenberg-Richter (1954) para una zona sismogenética o 

falla geológica, cuya sismicidad sigue un modelo de Poisson. Mc representa la magnitud mínima 

o de corte (Bendito et al., 2002). 

 

 

 

La estimación del valor de b es extremadamente dependiente del rango de magnitudes utilizadas 

para estimarlo; sin embargo, la magnitud mínima Mmin es la que tiene mayor influencia para 

tiempos de retorno pequeños (< 1000 años), (Beauval y Scotti, 2003).  

La ecuación 3.2 en algunas ocasiones se expresa en forma acumulativa y exponencial (Kramer, 

1996), de la forma siguiente: 

                                              (m) = 10 
a-bm

 = exp –( - m)                                                                 (3.3) 

Para fines prácticos y de ingeniería los efectos de los sismos pequeños, por debajo una magnitud 

de umbral m0 no son de interés, ya que no causan daños (Kramer, 1996). La tasa anual de 

excedencia puede escribirse (McGuire y Arabasz, 1990) como: 

                                                 (m) =   exp –[ m m0)]              m > mo                                  (3.4)    
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Donde  exp m y  representa la tasa anual de sismos que superan la magnitud minima, 

de umbral  o de corte m0

Estos mismos autores indican que cuando en una zona  o falla se conoce o se puede inferir la 

magnitud máxima mmax, la tasa anual de excedencia puede escribirse de la forma,                                                  

                     (3.5) 

 

3.3.1.2 Modelo de Recurrencia del Sismo Caracteristico. 

Estudiando trincheras cavadas a través de exposiciones de fallas en Utah, Schwartz y 

Coppersmith (1984) concluyeron que algunas fallas o segmentos de fallas muestran una 

tendencia a producir sismos máximos de una manera repetitiva. Estos sismos característicos 

muestran una recurrencia como la que se muestra en la Figura 3.3.  

En este modelo, un sismo repetitivo grande en una falla o en una zona de falla geológica   ocurre 

con una frecuencia mayor a la deducida a partir de la sismicidad instrumental y del modelo de 

recurrencia de Gutenberg y Richter (Yeats et al., 1997). Estos sismos de tamaños parecidos 

poseen un rango estrecho de magnitudes cerca del valor máximo (Schwartz y Coppersmith, 

1984).   

             

 

 

 

 

                                                                                    

                                                                                                                                                                                                                      

Figura  3.3  Modelo del terremoto característico en forma cumulativa (Wesnousky, 1994).         

La parte derecha de la curva corresponde al modelo característico. 
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La paleosismología o el estudio de los sismos prehistóricos para determinar su fecha de 

ocurrencia, magnitud y ubicación (Yeats et al., 1997; McCalpin y Nelson, 2009), ha tenido un 

gran desarrollo en los últimos años, permitiendo expandir la ventana de tiempo de los catálogos 

sísmicos para sismos grandes  (McCalpin y Nelson, 2009; Reicherter et al., 2009). En estos 

estudios se determinan magnitudes máximas y periodos de recurrencia a partir de las tasas de 

deslizamiento observadas en las trincheras excavadas a lo largo de las falla objeto de análisis 

(Young and Coppersmith, 1985; Anderson et al., 1996; McCalpin y Nelson, 2009). Estas técnicas 

tienen el inconveniente de que a pesar de que nos dan una idea de la actividad de las fallas 

geológicas, los parámetros derivados de las trincheras de exploración tienen incertidumbres muy 

altas, las cuales en ocasiones  no coinciden con las observaciones  de redes geodésicas (Dixon et 

al., 2003)  ni con la sismicidad histórica e instrumental (Wesnousky, 2010),  y al ser incorporados 

a estudios de peligro sísmico se producen resultados conservadores.  

Con frecuencia se publican estudios que incorporan modelos híbridos en los que se combinan 

aspectos del modelo característico y de Gutenberg-Richter (Youngs y Coppersmith, 1985), o 

bien, utilizan ambos modelos en el mismo análisis (Frankel et al., 2007).  

Es importante tener presente que en varias partes del mundo se ha observado que los periodos de 

recurrencia de los sismos muestran una periodicidad significativa, que puede llegar hasta 40% del 

intervalo de recurrencia promedio (Goes, 1996).  

3.3.3 MODELOS DE FUENTES O ZONIFICACION 

Los modelos de fuentes sísmicas describen la distribución espacio-temporal de los sismos, en 

zonas con  características sismotectónicas similares integrando la sismicidad histórica e 

instrumental, así como la cartografía de fallas activas, evidencia paleosismológica, geodésica y 

geodinámica de las mismas. Los modelos mas utilizados son el de zonas de áreas y el de  zonas 

de fallas o de fallas geológicas. 

3.3.3.1 Zonificación de Áreas.  

En este tipo de zonificación se agrupa la sismicidad histórica e instrumental observada con 

características similares y se encierran dentro de áreas poligonales. Este es el modelo de fuente 
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que se emplea con mayor frecuencia y tiene la ventaja de que permite incluir fuentes o fallas  

desconocidas al momento de realizar la evaluación de amenaza sísmica (Woo, 1996). 

3.3.3.2 Zonificación de Fallas Geológicas.  

En los casos en que se conoce con certeza la localización y extensión de fallas activas se emplea 

el modelo de fallas, que generalmente aumenta el valor de la amenaza sísmica (Camacho et al., 

1997). Por otra parte, estudiando una zona del suroeste de Francia se encontró que para todos los 

rangos de periodos de retorno y de frecuencias, el modelo de zonas difusas da resultados de 

amenaza más altos que los obtenidos utilizando el modelo de fallas (Clement et al., 2004). 

3.3.4. RELACIONES DE ATENUACIÓN  

Wang (2010) define una relación de atenuación como aquella existente entre el movimiento del 

terreno Y, el cual puede ser descrito por PGA, PGV, Sa(T) u otros, con la magnitud , la 

distancia del sitio a la fuente  y la incertidumbre o residuo Matemáticamente esto se expresa 

de la forma: 

                                                         ln (Y) = f (m, r) +                                                             (3.6) 

 

La incertidumbre   se modela como una distribución normal con una desviación estándar  .Por 

lo que la ecuación 3.6 puede expresarse como 

                                                       

                                                           ln (Y) = f (m, r) +                                                         (3.7) 

 

Donde  es el residuo normalizado, que también es una distribución normal con una desviación 

estándar con valor de 1, la cual es independiente de  y  (Bazurro and Cornell, 1999) 

 

Una relación de atenuación de la aceleración es una ecuación que estima el valor medio y la 

varianza de la aceleracion del terreno en función de la distancia desde una fuente sísmica dada 

(Moss, 2009). A lo largo del tiempo se han empleado varios tipos de relaciones funcionales para 

obtener  relaciones de atenuación. Una forma general de ellas es la representada por una ecuación 

del tipo: 
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                                              log Y = b1 + b2Mw − b3 log(x + b4)
n − b5x.                                 (3.8) 

 

Donde Y es la aceleración máxima (PGA) o la aceleración espectral (Sa), x la distancia al plano 

de falla, Mw la magnitud de momento y los coeficientes de regresión b1,..,b5  van a depender de 

los datos que son sometidos al ajuste (Dowrick, 2009). 

 

La relación de atenuación del terreno es uno de los componentes más cruciales para evaluar la 

amenaza o peligro sísmico en un sitio y es uno de lo que posee mayor grado de incertidumbre 

(Figura 3.4).  

 

Douglas (2003) realizó una revisión de las ecuaciones de atenuación de la aceleración empleadas 

a nivel mundial y encontró que en los últimos 30 años se ha alcanzado poco acuerdo sobre esto. 

 

 

                                         

Figura 3.4 Valores medios de aceleración del terreno (línea solida) y niveles de confianza (líneas 

punteadas) predichos para una falla transcurrente en suelo blando en función de la distancia  para 

un sismo con M6.0 (Boore et al., 1997).  
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Empleando una  base de datos de acelerogramas registrados a nivel mundial y diferentes criterios 

de selección, cinco grupos de expertos, que trabajaron de forma independiente pero interactuando 

a través del proceso de desarrollo, han generado relaciones de atenuación de nueva generación 

(NGA), las cuales se pretenden aplicar a nivel global (Campbell y Bozorgnia, 2006). Entre los 

principales temas tratados por estos cinco grupos tenemos: escalamiento de la magnitud en el 

campo cercano y efectos de directividad, polarización en el campo cercano y amplificación local 

no lineal (Chiou et al., 2006). Estos temas han sido descritos anteriormente por Sánchez-Sesma 

(1987) y Sommerville (2003), respectivamente. 

 

Finalmente, también se ha encontrado que a pesar de que una ecuación de atenuación de la 

aceleración del terreno sea el resultado del ajuste preciso de  los datos experimentales, los efectos 

de la forma funcional empleada para ajustar estos datos pueden hacer que los resultados sean 

poco confiables y tengan  limitada relación con lo que se observa en la realidad, poniendo en 

duda su utilidad para un PSHA (Musson, 2009). 

3.3.5. CÁLCULO DE LA  AMENAZA. 

La amenaza sísmica se evalúa como la probabilidad de superar un valor del parámetro de 

movimiento del terreno en un sitio dado, debido a la actividad de todas las zonas sismogenéticas 

que rodean al mismo y que pueden contribuir al movimiento esperado (Cornell, 1968). Villaverde 

(2009) indica que la probabilidad de excedencia de que el parámetro de movimiento del terreno y 

supere un valor particular Y, cuando ocurre un sismo en la fuente i  se expresa como: 

 

                                             (3.9) 

 

Donde  fm (m), fr (r) y f  ( )  son las funciones de densidade de probabilidad y P (Y>y) se obtiene 

de la relación de atenuación (Kramer, 1996).  
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Este mismo autor expresa que la tasa total promedio de excedencia para una región esta dada por  

 

      dεdr)dm(f(r)f(m)fεr,m,|YyPνY)(yλY)λ(y εiRiiMii

N

1i

N

1i

i              (3.10)

           

Donde:  

representa la tasa anual de sismos que superan la magnitud mínima, de umbral  o de corte m0  

y es igual a exp ( i - im0). 

  es la tasa anual de excedencia del nivel del movimiento del  terreno Y, debida a la 

ocurrencia de sismos en N fuentes, y es igual a la suma las tasas anuales de excedencia 

)( Yyi  
en cada una de las fuentes.  

,,rmYyPi   es la probabilidad de excedencia de Y condicionada a la magnitud m, distancia r 

y épsilon ε. Esta última variable representa la desviación del movimiento del terreno causado por 

una fuente específica y predicha por la ley de atenuación de la aceleración.  

 son respectivamente las funciones de densidad de probabilidad 

correspondientes a m, r y . 

En el PSHA se asume con frecuencia que la ocurrencia de los sismos se rige por un proceso de 

Poisson. Este tipo de distribución asume que los sucesos son independientes entre sí, no son 

simultáneos y son estacionarios (Benjamin y Cornell, 1970). A pesar de que esta suposición 

pueda  no estar de acuerdo con la realidad, la misma simplifica los procesos para las estimaciones 

de la amenaza sísmica probabilista.  

Una vez obtenido  y empleando la distribución de Poisson, podemos computar la 

probabilidad de excedencia para cada nivel de movimiento del terreno en un periodo de T años a 

partir de esta tasa anual de excedencia (Field, 2000). 
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Una explicación de cómo se resuelve esta integral la presentan Ordaz (2004), Villaverde (2009) y 

Benito et al. (2009). 

3.3.5. ÁNALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES 

La incertidumbre de los resultados de un PSHA están ligados en gran parte a la naturaleza 

aleatoria de las variables y de los fenómenos sísmicos, al conocimiento incompleto que existe 

sobre la naturaleza de los procesos físicos involucrados en la generación, propagación y 

atenuación de la energía sísmica, así como la imprecisión de los modelos físico-matemáticos 

utilizados (Schenk, 1989; Budnitz et al., 1997). De entre todos estos las tasas de sismicidad y las 

relaciones de atenuación son los que contribuyen mayormente a las incertidumbres (Atkinson y 

Goda, 2011). Como estas incertidumbres no se pueden eliminar, se han desarrollado técnicas de 

reconocimiento y cuantificación de las mismas.  

Existen diversas clasificaciones de las incertidumbres de la amenaza sísmica. La más utilizada es 

la que distingue entre incertidumbre epistémica e incertidumbre aleatoria (Abrahamson y Bomer, 

2005), definidas como: 

o Epistémicas: inherentes a los modelos asumidos de sismicidad, zonificación, predicción 

del movimiento, etc., que sólo podrían estimarse si se conociera el modelo real. 

o Aleatorias: asociadas a errores en la estimación de parámetros de un determinado modelo. 

Pueden reducirse aumentando la cantidad y calidad de los datos existentes para estimar 

con mayor precisión dichos parámetros. 

Estos tipos de incertidumbres se presentan en las diferentes fases de cálculo de la amenaza 

sísmica y para cuantificar y calibrar dichas incertidumbres se ha propuesto la metodología de 

árbol lógico (Cramer, 2001a; Wahlström y Gruntal, 2001). De igual manera, se ha incorporado el 

juicio de expertos para completar la falta de información necesaria (EPRI, 1986). 

3.3.7. ÁRBOL LÓGICO O DE DECISIONES. 

La subjetividad al momento de adoptar una zonificación sísmica y las leyes de atenuación, son 

dos de los factores determinantes en la incertidumbre de los resultados finales de un PSHA. Por 
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ello, se ha propuesto considerar las leyes de atenuación, el catálogo sísmico, las características y 

geometría de las fuentes, la distribución espacio-temporal de la sismicidad y la magnitud dentro 

de cada zona, etc., lo que permite considerar y analizar las incertidumbres asociadas a cada una 

de ellas (Bernreuter et al., 1989; Budnitz et al., 1998). 

 

La utilización del árbol de decisiones permite refinar las PSHA (Yeats et al., 1997). Mediante su 

utilización se pretende tomar en cuenta incertidumbres epistémicas asociadas con la zonación 

sísmica y las relaciones de atenuación de la aceleración del terreno (Bommer et al., 2005). Se 

formalizan y sistematizan las ideas y pensamientos con el propósito de  tomarse varias decisiones 

secuenciales, permitiendo el tratamiento explícito de las incertidumbres del modelo de amenaza 

(Kramer, 1996). A cada decisión, obtenida a través de un juicio de expertos, se le asigna una 

probabilidad que se estima es la más cercana a la realidad. Se pueden desarrollar árboles que 

incluyan la incertidumbre en las fallas geológicas,  los modelos de recurrencia, relaciones de 

atenuación, y cualquier otro parámetro que desee incluirse (Bommer et al., 2006).  

Se incorporan todas las opciones posibles  para explicar el comportamiento de un factor 

determinado, ponderando y atribuyendo mayor peso a las más probables o realistas; el resultado 

obtenido será el más completo y el más acorde con el estado actual del conocimiento. 

Por lo general, un árbol lógico consta de varios nodos y ramas (¡Error! No se encuentra el origen de 

a referencia.3.5). Los nodos representan los elementos del análisis de amenaza cuya 

incertidumbre se quiere cuantificar, por ejemplo, la elección de un modelo de atenuación,  

magnitud máxima o el tipo de  zonificación sísmica.  

Las ramas indican las diferentes opciones consideradas para cada nodo. De cada uno de los nodos 

sale al menos una rama. Todas las ramas, excepto la del extremo final, conectan con un nodo. A 

cada rama que parte de un mismo nodo se le atribuye un peso o probabilidad de ocurrencia del 

suceso condicionado a esa variable. En la Figura 3.5, se muestra como cada nodo puede 

representar la elección de zonificación, valor de b, profundidad, etc.  Al realizar un PSHA, 

generalmente  se asume que todos los valores que puede tomar la variable definida en cada nodo 
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son mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos, por lo cual, la suma de todos los 

pesos de las ramas de un mismo nodo debe ser igual a uno  (Abrahamson, 2000). 

 

 

 

 

 

   

 

            

Figura  3.5. Ejemplo de un árbol lógico o de decisiones (Camacho et al., 1997). 

 

 

 

Un inconveniente de utilizar un árbol lógico o de decisiones es que los requisitos 

computacionales se incrementan a medida que aumentan el número de nodos y ramas.  

Parámetros que caracterizan el uso de distribuciones continuas como, por ejemplo, la magnitud 

máxima, son difíciles de tratar con la metodología del árbol de decisiones sin hacer uso de un 

gran número de ramas. La información concerniente a las incertidumbres y sensibilidad de las 

ecuaciones de atenuación, sólo se obtiene cuando se realiza la desagregación de la amenaza 

(Scherbaum et al., 2005). Sabetta et al. (2005) determinaron que el resultado final de una 

evaluación de amenaza sísmica depende principalmente de la relación de atenuación de la 

aceleración del terreno, más que del número de nodos y ramas del árbol de decisiones, el cual no 
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influye tan críticamente. Aún así, Bommer y Scherbaum (2007) han alertado sobre el uso de 

árboles de decisiones con exceso de nodos y ramas. 

Intentando ordenar la confusión existente, Scherbaum et al. (2005) y Bommer et al. (2005), 

propusieron una metodología para realizar árboles de decisiones con fines de evaluación del 

peligro sísmico.  

Un método alternativo que no utiliza un árbol de decisiones para realizar evaluaciones de peligro 

sísmico probabilístico ha sido el propuesto por Albarello (2007), el cual está basado en la 

validación empírica del resultado producto de los diversos modelos de cálculo. 

3.3.8.  PANEL DE EXPERTOS 

A diferencia de otras técnicas analíticas la metodología del árbol lógico o de decisiones precisa 

del uso del criterio subjetivo del analista al momento de asignar pesos a las diferentes ramas del 

árbol. Esta labor no es fácil, ya que por la aleatoriedad de los fenómenos asociados y la limitación 

de los datos, que causan que los rangos de variabilidad de los parámetros implicados en el 

modelo, se hace imposible establecer un modelo preferente con certeza. 

La asignación de pesos es fundamental para los resultados de un PSHA, en especial cuando se 

evalúa un sitio para una estructura crítica, como lo es una central nuclear o un túnel, presa o 

puente de gran envergadura. En estos casos la responsabilidad no puede recaer en un solo analista 

y se distribuye entre un comité de expertos que en el mejor de los casos alcanzan un consenso. Es 

importante tener en cuenta que las decisiones de un panel de expertos son tanto subjetivas como 

difíciles de documentar, por lo cual sus resultados muchas veces  no son fáciles de reproducir 

(Field y Page, 2011). Una gran parte de la dispersión en las curvas de amenaza puede originarse 

en la diversidad de opiniones, por lo cual es preferible que la opinión de los expertos se considere 

de una forma homogénea y calibrada (Reiter, 1990). 

3.3.9.  REPRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL PSHA. 

Los resultados de un análisis de amenaza sísmica por lo general se presentan en forma de curvas 

de amenaza, que representan en la ordenada la tasa o probabilidad anual de excedencia para la 

media y diversos niveles de confianza (percentiles), y en la abcisa, el valor de la aceleración del 
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terreno. La cuantificación de la incertidumbre permite establecer el intervalo en el cual el valor 

del parámetro de medida de la amenaza podrá encontrarse con un cierto grado de probabilidad, el 

cual es estimado en función del nivel de riesgo aceptable. El nivel de riesgo aceptable va a 

depender del tipo de uso de la facilidad y su grado importancia. La desviación estándard     

proporciona la incertidumbre del movimiento del terreno para el periodo de retorno especificado 

(Kramer, 1996).                   

3.3.9.1  Probabilidad de Excedencia 

La probabilidad de excedencia es la probabilidad de que al menos un sismo de ciertas 

características tendrá lugar en un periodo dado de tiempo de retorno (Tr). La probabilidad de 

excedencia que se asocia al sismo de diseño caracteriza el nivel de intensidad o PGA del mismo. 

Por lo general las vidas útiles que se emplean para diseñar edificaciones y estructuras de tipo 

urbano o industrial están comprendidas dentro los 50  y los 100 años. Así mismo se consideran 

dos probabilidades de excedencia de interés (Johnson y Shukla, 1976): la primera conocida como 

de sismo de operación, que esta asociada a los sismos de magnitud moderada, pero con 

probabilidades de ocurrencia relativamente altas, por lo que la estructura debe resistir un sismo 

sin sufrir daños importantes y la reparación debe tener un costo razonable. La otra es la de sismo 

accidental que está asociada a eventos de gran magnitud pero de ocurrencia esporádica. Es decir, 

se espera que el terremoto se produzca una sóla vez durante la vida de una estructura. Se tiene la 

justificación económica de aceptar que un terremoto con estas características produzca daños 

estructurales importantes, siempre que al mismo tiempo, se evite el colapso de la construcción, 

así como las pérdidas de vidas y de bienes materiales.  

La selección de un nivel razonable de seguridad para una estructura crítica, como una presa, 

puente o canal de navegación es un trabajo subjetivo, que muchas veces es una decisión de 

ingeniería. El nivel aceptable de riesgo está regido por factores diversos, como la posibilidad 

económica para poder aceptar dicho riesgo y los efectos, que un mal diseño estructural, pudiese 

tener sobre la población  (Tang et al., 2008). 
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3.3.9.2  Curvas y Mapas de Amenaza 

En las curvas de amenaza se nos presenta una gama de niveles de movimiento del terreno con 

respecto a la probabilidad de excedencia anual asociada a los mismos. La incertidumbre en los 

 resultados finales se presenta en forma de límites de confianza (Figura 3.6).   

Cuando se generan valores de amenaza en una rejilla de latitud-longitud, los resultados se pueden 

presentar en forma de un mapa de amenaza sísmica (Figura 3.7). , que despliega la distribución 

espacial de los valores de aceleración, para un nivel de probabilidad de excedencia dado o un 

periodo de retorno determinado. Generalmente se emplean  periodos de retorno de 475 (10% en 

50 años) o 2,500 años  (2% en 50 años). 

 

 

                                          

Figura  3.6. Curva de amenaza para David, Panamá, en roca o suelo firme. (Camacho et al., 

1999). La línea solida se muestran los valores medios de de PGA y las líneas punteadas los 

fractiles de 16% y 84%. 
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Figura  3.7. Mapa de amenaza sísmica para Panamá para 10% de excedencia en 50 años 

(Camacho et al., 1997). 

 

 

 

3.3.9.3  Espectro de Amenaza Uniforme (EAU). 

Para aquellos sitios que pueden estar sujetos a excitaciones sísmicas provenientes de más de una 

fuente, el desarrollo de espectros de diseño se hace muy complicado. El sitio puede estar sujeto a 

movimientos fuertes de alta frecuencia provenientes de pequeños sismos cercanos o a 

movimientos fuertes de periodo largo, causados por sismos grandes mucho más alejados. Es aquí 

donde los espectros de amenaza uniforme facilitan las cosas y son una forma muy conveniente de 

incorporar la información probabilística en el procedimiento de diseño (Trifunac y Lee, 1987).  

 

En los EAU las ordenadas espectrales se obtienen mediante curvas de amenaza sísmica para cada 

una de las frecuencias estructurales de interés y tomando en cuenta todas las fuentes sísmicas que 

influencien el sitio objeto de estudio. Con este enfoque, el espectro de diseño tiene una 

probabilidad de excedencia igual en todos los periodos de vibración. Los EAU tienen formas 

suavizadas debido los procedimientos de promediar, inherentes a las relaciones de atenuación en 

las cuales están basados (Kramer, 1996).  
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Algunos métodos para la estimación de espectros de respuesta probabilísticos o de amenaza 

uniforme para sitios determinados han sido descritos por Klein (1988), Algermissen y 

Leyendecker (1992), Leyendecker y Algermissen (1992) y Algermissen et al. (1992). 

En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo de espectro de amenaza uniforme desarrollado para la 

Ciudad de David, Panamá, para un periodo de retorno de 475 años ó 10% de probabilidad de 

excedencia en 50 años, en suelo firme o roca. 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3.8. Ejemplo de un espectro de amenaza uniforme en roca para la Ciudad de David, con 

5% de amortiguamiento y normalizado a 1 g, para un periodo de retorno de 500 años. (Camacho 

et al., 1999). 
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3.3.9.4  Desagregación 

Los resultados de un PSHA nos proporcionan la tasa media anual de excedencia en un sitio 

determinado basada en la amenaza agregada de sismos potenciales con una amplia gama de 

magnitudes, fuentes y distancias a la fuente. En ocasiones, cuando se va a realizar un análisis de 

respuesta, y se precisa seleccionar acelerogramas con características similares, es conveniente 

desagregar la amenaza sísmica para conocer qué fuentes contribuyen más al peligro sísmico en el 

sitio de interés. En la desagregación se despliegan las contribuciones al peligro sísmico de 

parámetros fundamentales como la magnitud y distancia de la fuente. Esta idea, inicialmente 

propuesta por McGuire y Shedlock (1981), fue desarrollada posteriormente por McGuire (1995) 

y Bazurro y Cornell, (1999). 

Harmsen y Frankel (2001) utilizaron esta técnica en los mapas de amenaza desarrollados por el 

Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) para los Estados Unidos, para periodos 

estructurales de 0.2 y 1.0 s y periodos de retorno de 475 y 2475 años (Figura 3.9), permitiendo 

determinar la distancia y azimut de las fuentes predominantes y magnitudes, haciendo posible 

generar escenarios de sismo e historias de tiempo para el diseño sismorresistente y reforzamiento 

de estructuras. Pagani y Marcellini (2007) han desarrollado un nuevo método para realizar el 

proceso de desagregación del peligro sísmico utilizando técnicas probabilísticas. 

La curva de amenaza no proporciona información sobre el tamaño y localización del sismo, que 

con mayor probabilidad causará la excedencia del movimiento fuerte del terreno en el sitio de 

interés, o el sismo de control para la frecuencia espectral considerada. Para encontrar las 

características del sismo de control es necesario encontrar el  conjunto de valores (m, r, ), que 

contribuyen mayormente a la amenaza en el sitio de interés. Al descomponer la amenaza total en 

intervalos o segmentos de ( m r  previamente especificados, se obtiene la desagregación 

(Bazurro y Cornell, 1999) 

Estos mismos autores indican que los primeros métodos de desagregación aparecidos en la 

literatura estimaban  la contribución relativa a la amenaza únicamente por la magnitud (m) y la 

distancia (r), mientras que la desviación de la ley de atenuación o modelo de predicción del 
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movimiento del terreno (   no era tomada en cuenta. Con el tiempo se ha hecho patente, que  , 

al igual que m y r, tiene una importancia fundamental en la desagregación (Harmsen, 2001).  

Los valores modales y medios son distintos para diferentes frecuencias espectrales y para 

diferentes niveles de movimiento del terreno. Cuando la amenaza es dominada por varios 

eventos, la técnica de la desagregación indica que existen varias celdas (m, r, ), que representan 

contribuciones importantes a la amenaza, y todas ellas definen sismos de control distintos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  3.9. Desagregación de la amenaza sísmica para el Estado de Washington, E.U.A, para 

un periódo de retorno de 50 años y un rango de magnitudes entre 5.5 a 9.0. PE corresponde a la 

probabilidad de excedencia y la barra de colores identifica las magnitudes. (Harmsen y Frankel, 

2001). 
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3.3.10.  SENSIBILIDAD DE LOS RESULTADOS. 

El análisis de sensibilidad como complemento al PSHA es una práctica frecuente (Rabinowitz et 

al., 1998; Rebez y Slejko, 2000; Grunthal y Whalstron, 2001). Estos análisis la mayoría de las 

veces concluyen que la elección del modelo de atenuación es el factor que presenta mayor 

impacto en los resultados finales. 

La metodología PSHA permite realizar análisis de sensibilidad de las opciones de entrada o de las 

opiniones de expertos en los resultados de la amenaza.  Esto es importante, ya que el valor que 

toman diferentes parámetros de entrada, así como algunas de las opciones de cálculo presentan 

cierta incertidumbre, ya sea aleatoria o epistémica, ya que no están definidos de una sola manera.  

El método de las medias marginales es el que se emplea con mayor frecuencia al momento de  

analizar la sensibilidad de los resultados finales. La media marginal de una de las ramas del nodo 

de interés se define como la media de la distribución parcial constituida por los resultados 

obtenidos, teniendo en cuenta todas las opciones que parten de esa rama del árbol lógico. El 

rango de variación de la media marginal es un indicador de la sensibilidad de los resultados a las 

diversas opciones alternativas de un determinado nodo. Un nodo tendrá tantas medias marginales 

como ramas partan de él. Si las medias marginales de las ramas de un nodo son similares, habrá 

una sensibilidad baja a la variabilidad de opciones para ese nodo. De igual manera, los resultados 

serán muy sensibles a la variabilidad de la opción representada en el nodo, si los valores de las 

medias marginales son bastante diferentes entre sí (Rabinowitz et al., 1998). 

3.3.11.  OTROS DESARROLLOS. 

Una de las grandes críticas que se le hace a la metodología clásica de evaluación de la amenaza 

sísmica probabilística es el uso que se hace de los conceptos de incertidumbres sistémicas y 

epistémicas (Krinitzsky, 2002a;  2002b), y que para valores bajos de probabilidad de excedencia 

los resultados de amenaza sísmica sean demasiado elevados o poco realistas (Mucciarelli et al., 

2000; Wang et al., 2003; Stein et al., 2003; Wang and Ormsbee, 2005; Wang, 2006; Bommer y 

Abrahamson, 2006). Algunos autores como Klugel (2007) sugieren que esto se debe a que el 
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modelo tradicional de evaluar la amenaza sísmica probabilística, que hemos presentado 

anteriormente, es inexacto y produce errores sistemáticos inherentes a los procesos de cálculo 

Como una alternativa a lo expresado anteriormente, Ebel et al., (1999) y Musson (1999), han 

propuesto, en sendos artículos, la utilización del método de Monte Carlo para evaluar la amenaza 

sísmica. Empleando muestreos múltiples de un catálogo sísmico se construye un catalogo sísmico 

sintético y a partir de éste se encuentran valores de aceleración máxima del terreno. Los sismos 

grandes se pueden extrapolar utilizando la relación de recurrencia de Gutenberg y Richter (1954) 

o el modelo de recurrencia del sismo característico. Este método ha sido utilizado para evaluar el 

peligro o amenaza sísmica en sitios ubicados en Inglaterra (Musson, 2000), Eritrea (Hagos et al., 

2006) y Panamá (Musson y Sargent, 2006).  

 

Para calcular la amenaza sísmica en Japón, Nava et al. (2005) modelaron como una cadena de 

Markov durante un intervalo de tiempo T,  las probabilidades de transición de los estados, o 

sean los patrones de presencia o ausencia de sismicidad con magnitudes iguales o mayores a una 

magnitud de umbral M (r), en las regiones del sistema.  

 

Woo (1996) y  Kiyashchenco et al. (2004) han desarrollado métodos de estimación del peligro o 

amenaza sísmica basados en fractales. En este método las zonas de area nos son euclideanas sino 

que se basan estadísticamente en la estimación kernel de la densidad de la tasa de actividad 

inferida del catálogo sísmico.  La forma del kernel es determinada por la geometría de fractales y 

la criticalidad auto organizada. Lindholm y Molina (2000) utilizaron este método en Noruega, 

Bommer et al (2004) en El Salvador y PRINCIPIA (2005) en Italia. 

Egozcue y Rüttener (1996),  han sugerido el empleo de métodos bayesianos para evaluar el 

peligro o amenaza sísmica. La técnica de Bayes proporciona un modelo matemático para estimar 

la distribución de variables aleatorias en presencia de incertidumbres. La metodología 

desarrollada por estos dos autores estima la distribución de probabilidad de los números de 

ocurrencias en un proceso de  Poisson descrito por el parámetro . Aparte de un catalogo 

instrumental, los datos de entrada también pueden ser la ocurrencia histórica de intensidades para 

un sitio dado, la cual puede representarse mediante una distribución discreta de probabilidad para 
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cada sismo. Este método ha sido utilizado en Suiza (Rüttener et al., 1996) y en Grecia (Lyubushin 

et al., 2002). Últimamente, Pieter y van Gelder (2007) lo han utilizado para evaluar la amenaza 

en una planta nuclear. 

La repuesta del sitio y los efectos de  la direccionalidad o directividad de radiación de las fuentes 

también se han incorporado en evaluaciones del peligro sísmico (Abrahmson, 2000a; 2000b; 

Bazzurro y Cornell, 2004; Duhee et al., 2005; Tsang, 2006; Tothong et al., 2007; Frankel  et al., 

2007) y además se han empleado modelos no poissonianos en las que el tiempo tiene influencia 

en el nivel de peligro sísmico (Papaioannou et al., 2000; Gomberg et al., 2005; Beauval et al., 

2006; Hainzl et al., 2006; Faenza et al., 2007; Petersen et al., 2007; Kuehn et al., 2008). 
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CAPÍTULO 4 

 

 

LA AMENAZA SÍSMICA EN  PANAMÁ                                                            
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4.1.  ESTUDIOS DE AMENAZA SÍSMICA EN PANAMÁ. 

La mayoría de los estudios de amenaza sísmica realizados en el Istmo de Panamá han sido 

realizados  por encargo de la Compañía del Canal de Panamá y posteriormente por sus sucesoras, 

la Comisión del Canal de Panamá y finalmente la Autoridad del Canal de Panamá. En las últimas 

décadas, los estudios de amenaza sísmica no sólo se han concentrado al área del Canal de 

Panamá, sino que se han realizado otros estudios principalmente para hidroeléctricas y otras 

obras vitales de importancia como el Puente Centenario, que cruza el Canal de Panamá con una 

longitud de 1.0 km y la gran hidroeléctrica Changuinola ll, en la Provincia de Bocas del Toro en 

el Noroeste de Panamá. Sin embargo, los resultados de estos estudios en su mayor parte son de 

uso reservado y exclusivo para sus propietarios. 

En las primeras publicaciones científicas sobre la amenaza sísmica en la República de Panamá 

realizadas  por Vergara (1990; 1991) se presentan niveles probabilistas de amenaza sísmica y 

mapas de amenaza para distintos tiempos de retorno en términos de intensidad macrosísmica en 

la escala Mercalli Modificada (MM). El primer estudio de amenaza probabilista en términos de 

PGA fue publicado por Camacho et al. (1997). En el mismo se presentan  tres mapas nacionales 

con 10% de probabilidad de excedencia para 25, 50 y 100 años. Para la Ciudad de Panamá se 

obtuvieron valores de PGA en roca de 0.2 g para un período de retorno de 500 años. 

A  inicios  de 1999, bajo el proyecto RESIS l, financiado por la Autoridad Noruega para el 

Desarrollo (NORAD) y gestionado por el CEPREDENAC se realizó la microzonificación sísmica 

de la Ciudad de David, en el occidente de Panamá. En este estudio se incluyó una evaluación de 

la amenaza sísmica probabilista (EASP) que tuvo como uno de sus productos una curva de 

peligrosidad, un espectro de amenaza uniforme probabilista, un mapa de  de iso-periodos y  otro 

mostrando un escenario de riesgo sísmico (Camacho et al., 2000).  

El Reglamento Estructural Panameño estipula 475 años como  período de retorno para el  PSHA 

incluido en el código sismo resistente. Sin embargo, debido a estudios paleosismológicos 

recientes que han encontrado varias fallas activas cercanas a la Ciudad de Panamá y el Canal de 

Panamá (Rockwell et al., 2010b), se está considerando la posibilidad de utilizar períodos de 

retorno más altos, principalmente para las obras de importancia, tal como se ha hecho para las 
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nuevas obras de ampliación del Canal de Panamá. Las nuevas aceleraciones obtenidas 

recientemente, para periodos de retorno de 475 años, son más altas que las obtenidas en estudios 

anteriores , por lo cual tal vez bastaría con incluirlas sin tener que utilizar periodos de retorno 

más altos (M. Ordaz, comunicación  personal, 2011). 

4.2.  SISMOTECTONICA DE PANAMÁ Y ALREDEDORES. 

Uno de los elementos básicos que involucra un estudio de amenaza sísmica es la zonificación 

sísmica adecuada, la cual debe incluir las diversas fuentes sísmicas que representan una amenaza 

para una determinada región.  Para realizar una zonificación adecuada se precisa un buen 

conocimiento de la sismotectónica local y regional. En el caso de Panamá y con el propósito de 

realizar evaluaciones de amenaza sísmica  se ha dividido el  país en zonas que poseen las 

características sismotectónicas similares, que se describen a continuación y parte de las cuales ya 

han sido tratadas anteriormente (Camacho et al., 1997; Camacho y Benito (2008). 

4.2.1. ZONA DE FRACTURA DE PANAMÁ. 

La Zona de Fractura de Panamá (ZFP) es un sistema de fallas transformadas oceánicas muy 

activo, de rumbo N-S y corrimiento lateral derecho, que constituye el límite entre las placas del 

Coco, al Oeste, y Nazca, al Este. La ZFP se extiende entre los 82° W y los 83° W de longitud,  y 

de Norte a Sur desde el 0 ° N hasta la margen continental Pacífica de Panamá, alrededor de los 6° 

N. La misma se bifurca, alrededor de  los 6° N, en una serie de fallas transcurrentes paralelas: la 

Zona de Fractura de Panamá, la Zona de Fractura de Balboa, y la Zona de Fractura de Mykland. 

La sismicidad en esta zona es activa y muy superficial. Como se muestra en la Figura 4.1, todas 

estas zonas de fallas presentan corrimiento lateral derecho como lo indican los mecanismos 

focales de sismos en esta zona (Pennington, 1981; Wolters, 1986; Adamek et al., 1988; Camacho, 

1991).   

 

Al intersectar la Trinchera de Panamá, alrededor de los 7.3° N, las zonas de fractura  subducen de 

manera oblicua con un ángulo menor a 20° y con un rumbo NNW-SSE (Barrit y Berrangé, 1987; 

Camacho, 1991). Al Este de la ZFP la subducción se realiza de manera oblicua pero con un 

rumbo N70°E (Moore et al., 1985; Heil y Silver, 1987; Silver et al., 1990). A este punto de 
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intersección entre las placas del Coco, Nazca y el Bloque de Panamá se le ha denominado el 

Punto Triple de Panamá y el mismo migra hacia el sureste a una tasa de 55 mm/año (Sitchler et 

al., 2007; Morell et al., 2008).  

 

A un nivel superior, en la margen continental de Panamá y la zona terrestre próxima a la costa 

existen una serie de fallas paralelas de rumbo siniestral que se extienden tanto en tierra como debajo 

del fondo marino con rumbo WNW-ESE (Kolarski y  Mann, 1990).  

 

La subducción de la ZFP, en la microplaca cabalgante de Panamá induce la formación de fallas 

de tipo igualmente dextral, como son las Fallas Canoas y Media. La Falla Canoas tiene un 

deslizamiento rápido de aproximadamente  10 cm/año, un rumbo cercano al N-S y un 

movimiento lateral derecho (Cowan et al., 1996). La Falla Media, que fue descrita por Corrigan 

et al. (1990), tiene un movimiento horizontal dextral y pertenece al sistema de fallas N-S. Se 

ubica del lado oeste de la península de Burica.  Al norte de esta península también existen  fallas 

de rumbo E-W de tipo inverso, que buzan hacia el continente con una dirección NE. El foco del 

sismo destructivo del 1 de julio de 1979 (Ms 6.5, PDE) está localizado a unos 20 km al NW de 

Puerto Armuelles, Panamá, a una profundidad de 12 km y tiene un mecanismo focal normal 

(Adamek, 1988).El último sismo importante ocurrido en una de estas fallas fue el del 26 de mayo 

de 2008 (MW 6,0) (Mora et al., 2009), que causó daños y deslizamientos cerca de  la zona 

epicentro. 

 

En el extremo septentrional de la ZFP han ocurrido sismos mayores a Mw 7.0 en tiempos 

históricos: el 20 de agosto de 1927, el 18 de julio de 1934 y el 18 de septiembre de 1962. Estos 

sismos poseen mecanismos focales predominantemente del tipo lateral derecho y han generado 

tsunamis de tipo local (Camacho, 1991). 

 

Recientemente, entre junio de 2002 y enero de 2004, esta zona fue sacudida por una secuencia de 

cuatro sismos destructivos, que presentaron magnitudes mayores a MW  6.3.  
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Empleando el algoritmo de JHD (Dewey, 1972), lecturas de boletines sismológicos y 

sismogramas históricos se relocalizó el sismo del 18 de julio de 1934 determinándosele un 

mecanismo focal lateral derecho (Camacho, 1991). Igualmente, se le estimó un valor nuevo de 

magnitud de Mw7.4, la cual fue recalculada empleando sismogramas  históricos digitalizados 

(Batlló  et al., 2008). Causó grandes daños en las ciudades de David y Puerto Armuelles, en la 

Provincia de Chiriquí, Suroccidente de Panamá y tuvo seis réplicas mayores a MW 6.0 en un 

lapso de 3 días (Camacho, 1991). 

 

 

                                   

Figura  4.1. Mecanismos focales en la Zona de Fractura de Panamá (ZFP) de sismos con Mw>5.0 

(GCMT, 2010).  
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Estudios recientes indican que el mecanismo focal del sismo del 21 de julio de 1934        (MS 

6.8), tiene una componente inversa importante, lo cual sugiere que el mismo puede estar asociado 

a una falla local que no es la Zona de Fractura de Panamá (Batlló et al, 2008). Revisando 

archivos nacionales y reportes de periódicos de Costa Rica, Panamá y Estados Unidos, Peraldo et 

al. (2007) descubrieron un sismo ocurrido en 1879, en la zona limítrofe entre Panamá y Costa 

Rica, que fue sentido en ambas naciones y causó graves daños en la Ciudad de David, haciendo 

huir a la población. Por sus características macro sísmicas este terremoto parece ser similar al 

terremoto del 18 de julio de  1934.  

 

Se considera que el evento máximo probable para esta fuente sísmica es Mw7.7. 

4.2.2.  CINTURÓN DEFORMADO DEL NORTE DE PANAMÁ 

La tasa de convergencia entre la placa Caribe y la microplaca de Panamá es de (7 ± 2) mm/año 

(Trenkamp et al., 2002). Mediciones geodésicas realizadas en el Caribe, América Central y el 

Noroeste de Suramérica, empleando GPS (Freymuller et  al.  1993), sugieren que el límite sur de 

la placa Caribe está constituido por el Cinturón Deformado del Norte de Panamá (CDNP).  

 

El CDNP es una amplia zona de deformación originada por la convergencia entre la placa Caribe 

y la microplaca de Panamá, que se extiende en forma de arco paralela a la margen Caribe de 

Panamá, desde la entrada del Golfo de Urabá, en Colombia, hasta Puerto Limón, en el Caribe de 

Costa Rica (Stephan et al., 1988; Silver et al., 1990). En la Figura 4.7 se muestran los 

mecanismos focales típicos de esta zona. 

 

Camacho y Víques (1994) dividieron el CDNP en tres zonas de acuerdo a sus características 

sismotectónicas. El extremo Oeste, donde la gran mayoría de los mecanismos focales son 

inversos y de bajo ángulo, en el cual se han originado sismos fuertes con mayor frecuencia que en 

los  segmentos Central y Oriental: el 2 de mayo de 1822 (Mw 7.5), el 24 de abril de 1916 (Mw 

7.2), el 26 de abril de 1916 (Mw 6,9) y el 22 de abril de 1991 (Mw 7.7). Es importante resaltar que 

antes del sismo del 22 de abril de 1991, este segmento era considerado como poseedor de una 

baja actividad sísmica (Morales, 1985) por lo cual en los mapas de amenaza sísmica se mostraban 
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con niveles de amenaza muy bajos (CSCR, 1986, Fig. 1.2.1). El segmento Central que muestra 

una sismicidad muy baja y no ha originado un sismo fuerte en tiempos históricos; y finalmente el  

segmento  Este, muy activo y donde los sismos presentan mecanismos de tipo inverso y normal, 

en ambos casos con una componente transcurrente. En esta zona ocurrió el sismo más grande en 

tiempos históricos en Panamá,  el 7 de septiembre de 1882 (7.7<Ms<8.0) y originó un tsunami 

que ahogó al menos a 75 personas y causó graves daños a las obras del Canal Francés (Camacho 

et al., 2010).  

 

Analizando registros tele-sísmicos, Wolters (1986) sugirió, que en el segmento oriental frente a la 

costa Caribe de Panamá, la Placa Caribe se introduce bajo la microplaca de Panamá buzando con 

un ángulo de 50° (Wolters, 1986). En el Capítulo 1 se mencionó que la existencia de esta zona de 

Wadati-Benioff ha sido también confirmada empleando datos de redes locales (Camacho et al., 

2010, ver el Apéndice 1). Como se observó en el capítulo 2, los sismos de 1914 (Mw7.1), 1930 

(Mw6.1) y 1935 (Mw6.4) y 2000 (Mw6.3) por su profundidad y relocalización están asociados a 

esta subducción.  

 

 

 

 

Figura  4.2. Mecanismos focales del CDNP (Camacho y Benito, 2008). 
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A pesar de los registros de  sismicidad histórica, antes del terremoto del 22 de abril de 1991 (Mw 

7.7), esta zona era considerada como una con niveles de amenaza sísmica bajos. De hecho, el 

código sísmico de Costa Rica consideraba la región del Caribe y Puerto  Limón como la de 

menor amenaza sísmica en todo el país. El sismo de 1991 cambió todo esto.  A raíz del mismo se 

observaron levantamientos en la costa Caribe de Costa Rica y hundimientos en la costa Caribe de 

Panamá a lo largo de 70 km desde Puerto Limón, Costa Rica, hasta Bocas del Toro, Panamá 

(Denyer et al., 1994; Camacho y Víquez, 1994). Este sismo fue somero (h=20 km) y con un 

mecanismo focal inverso, producto de una ruptura de falla inversa de 40 x 80 km buzando a 30° 

(Montero et al., 1994).  

 

El análisis de terrazas marinas levantadas, sugiere un tiempo de recurrencia para sismos similares 

al de 1991 entre 200-1100 años (Plafker y Ward, 1992), mientras que para eventos mayores a Ms 

7.7, en el segmento Este del CDNP se sugiere un  rango de los 250 años o más (Mendoza y 

Nishenko, 1989). La magnitud máxima esperada podría ser, por los datos históricos y 

características sismotectónicas, de Mw8.0. 

4.2.3.  ZONA DE FALLA DE AZUERO-SONÁ 

Al este de la Cresta del Coco se encuentra la Fosa o Trinchera de Panamá, que se extiende 

paralela al margen Pacifico de Panamá. En ella, la Zona de Fractura de Panamá y la Placa de 

Nazca subducen oblicuamente (N71°E), con un ángulo menor de 20° bajo el Bloque de Panamá 

(Moore et al., 1985; Heil y  Silver, 1987; McKay and Moore, 1990; Silver et al., 1990) y a una 

tasa de 48mm/a (De Metz, 2001; Bird, 2003; Morel, 2008). Esto ha sido confirmado por algunos 

estudios con redes sísmicas temporales locales en Panamá (Cowan et al., 1996; Camacho et al., 

1997).  

 

Al norte de la trinchera de Panamá, paralela a las costas de Colombia y Panamá, existe una falla 

transcurrente lateral izquierda, conocida como la Zona de Falla del Sur de Panamá. Al sureste de la 

Península de Azuero, la misma se bifurca y continúa en tierra, atravesando las penínsulas de Azuero 

y Soná (zona de falla de Azuero-Sona), como parte de una amplia zona de deformación sinestral de 

40 km de ancho, con rumbo NW-SE (Hardy et al., 1990). Este sistema de fallas siniestrales 
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subparalelas, de rumbo NW-SE, también se observa en la isla de Coiba y bajo el piso oceánico de 

los Golfos de Chiriquí  y Montijo (Okaya y Ben Avraham, 1987).  El 2 de octubre de 1913, un sismo 

con una magnitud Mw 6.9 se originó en la falla de Tonosí, que es un ramal de la zona de falla de 

Azuero-Soná, causando graves destrozos en el valle de Tonosí y el resto de la  Península de Azuero 

(Víquez y Camacho, 1993).   

 

En la Figura 4.8, se muestran los mecanismos focales de sismos históricos (Mw>6.0) en la zona de 

Azuero-Soná  y el  sur de Panamá  (Villaseñor, comunicación personal, 1996).  La mayoría de los 

mecanismos focales son del tipo lateral izquierdo y están asociados a la Zona de Falla del Sur de 

Panamá. Los mecanismos inversos se relacionan con el CDSP.  

 

 

 

 

Figura  4.3. Mecanismos focales de sismos históricos en el sur de Panamá (comunicación 

personal de A. Villaseñor, 1996).  
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Esta zona está localizada en la parte sur de la microplaca de Panamá y se extiende desde la isla de 

Coiba, al oeste, pasando por las penínsulas de Soná y Azuero, hasta la entrada del Golfo de Panamá, 

al Este. En la misma, existen fallas inversas buzantes en dirección N, desarrolladas en el prisma 

de acreción de la microplaca de Panamá, que cabalga a la Placa de Nazca (Cowan et al., 1996). 

Asimismo, incorpora una serie de fallas transcurrentes paralelas con movimiento sinestral de 

rumbo WNW, entre las cuales se encuentran las Fallas de Coiba Central y Sur de las Islas Paridas 

(Kolarsky y Mann, 1990), las fallas transcurrentes paralelas con corrimiento lateral izquierdo de las 

penínsulas de Azuero y Soná, y el Sistema de Falla del Sur de Panamá.  

La Zona de Falla de Azuero-Soná ha sido sacudida por eventos destructivos  fuertes  en 1516, 1803, 

1845, 1883, 1913, 1943 y 1960. Esta es la única región sismogenética de Panamá en la cual se ha 

podido establecer un valor aproximado de (43 ± 8) años para el tiempo de retorno de los sismos 

mayores a Ms>6.5 (Viquez y Toral, 1987). Vergara (1989) estimó este tiempo en 44.70 años.  

El último evento grande con epicentro en esta zona tuvo lugar el 2 de mayo de 1943 (Ms 7.1) al sur 

de Punta Mala y probablemente tuvo origen en la falla transcurrente localizada al sur del Golfo de 

Panamá, conocida como la Zona de Falla del Sur de Panamá (Camacho y Benito, 2009).  El evento 

más reciente que ha causado daños en esta zona ocurrió el 12 de mayo de 1960 y tal vez fué causado 

por la Falla de  Guánico, que es una extensión de la Falla Transcurrente del Sur de Panamá 

(Camacho et. al., 1996). 

 

4.2.4. CINTURÓN DEFORMADO DEL SUR DE PANAMÁ (CDSP). 

Corresponde con la zona bajo el Golfo de Chiriquí y sur de Panamá donde la Placa de Nazca 

subduce oblicuamente bajo la microplaca de Panamá con un ángulo cercano a los 20º hasta los  

50 km de profundidad (Moore et al, 1985). Incluye sismos de bajo corrimiento (fallamiento 

inverso) y fallamiento de desplazamiento de rumbo dextral relacionados con la subducción de la 

zona de fractura de Panamá. Dentro de esta zona, el sismo histórico más importante ocurrió el 1 

de enero de 1904 (Mw 7.4, h=26km) y su mecanismo focal es del tipo inverso (Selva y Marzochi, 

2004).  
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Figura  4.4. Mecanismos focales del CDSP (Camacho y Benito, 2009). 

 

 

Por la  falta de datos y escasa cobertura de las redes sísmicas, hasta el momento no ha sido  

posible determinar el ángulo de subducción en la margen sur de Panamá.  De acuerdo con Cowan 

et al. (1996), en el Sur de Panamá ocurren sismos intraplaca hasta profundidades de 115 km bajo 

el eje de la Cordillera Central de Panamá. Sin embargo, se conoce poco sobre las características 

geométricas de esta zona aunque se registró un sismo de magnitud Mw7.1  en 1945, a una 

profundidad de 80 km., que causó daños en la Ciudad de David, Provincia de Chiriquí y otro en 

1943, en el Golfo de Montijo, al oeste de la Península de  Azuero, con profundidad mayor a los 

50 km y Mw7.0. Por la extensión de esta zona podrían esperarse eventos máximos del orden de 

Mw7.5. Los mecanismos focales típicos de esta zona se muestran en la Figura 4.4. 

4.2.5.  SEGMENTO NORTE DE LA ZONA DE SUBDUCCIÓN DE COLOMBIA 

La zona de subducción del Pacífico Colombiano corresponde al límite activo entre las placas de 

Nazca y Suramérica, cuyo borde superficial recorre el fondo marino más o menos paralelo a  la 

costa. El análisis integrado de la sismicidad con la morfología de la zona de subducción (Zona de 

Benioff) de  Colombia, permite definir que la plataforma del fondo marino de la placa 
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Suramericana que es de tipo cabalgante, con un fallamiento predominantemente normal y además 

permite postular tres segmentos: norte, central y sur, En su segmento sur, se originaron los 

terremotos de 1906 (Mw8.6) y 1979 (Mw8.1), que son los más grandes ocurridos en Colombia 

durante el siglo XX.  

En los estudios de amenaza sísmica en Panamá se considera su segmento norte  debido a su  

proximidad con su frontera sureste. En la misma ocurre la subducción de la placa de Nazca bajo 

el extremo noroeste de Colombia, con una longitud de la fosa de 200 km., y orientado con un 

azimut de 310°. Al norte termina en una pequeña elevación en la zona de Falla de Jordan, a la 

entrada del Golfo de Panamá y al sur se localiza frente al Cabo Corrientes, lugar donde converge 

la Falla Hey.  La sismicidad más cercana a la fosa es de carácter superficial (h < 60 km), con 

aumento en la profundidad hacia el noreste y concentrada hacia los extremos del segmento. Esta 

zona ha registrado sismos de magnitud importante y sus mecanismos focales son 

predominantemente del tipo inverso y normal (Figura 4.5). 

 

 

Figura 4.5. Mecanismos focales típicos de la margen Pacífica de Colombia, correspondientes a la 

zona de subducción de Colombia. Obsérvese la acumulación de eventos en el extremo norte de la 

trinchera  (Toro Ramírez, 2005). 
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El último sismo importante en esta zona ocurrió el 28 de septiembre de 1970, cuando el 

municipio de Bahía Solano, en la Costa Pacífica de Colombia, fue sacudido por un fuerte sismo 

(Ms 6.5), el cual causó grandes daños, hundimientos de 0.2 m a 0.3 m, licuación masiva de suelos 

y además fue acompañado por un tsunami local (Ramírez, 1971). 

4.2.6. ZONA DE SUTURA DE PANAMÁ 

Esta zona también se conoce como la zona del Atrato y está asociada a la convergencia en dirección 

E-ESE de la microplaca de Panamá con respecto al Bloque Norandino (Toussaint y Restrepo, 1986; 

Adamek, 1988). Aquí la microplaca de Panamá subduce en forma plana bajo el noroccidente de 

Colombia (Ramos y Folguera, 2009;  Van Hissenhoven, 2009). Se considera que la falla Uramita o 

de Atrato-Murindó, que  muestra un rumbo lateral izquierdo marca el límite este entre la microplaca 

de Panamá y el Bloque Norandino, y la falla Istmina que muestra un rumbo lateral derecho marca el 

límite en el sur  (Duque-Caro, 1990;  Taboada et al., 2000; Colmenares y Zoback, 2003),  a una 

tasa de 10-22 mm/año (Trenkamp et al. 2002).  Aquí se localizan fallas transcurrentes con rumbo 

NW-SE y corrimiento lateral izquierdo, como las de  Murri-Mutata, la Bahía Solano o Utría, que 

corren paralelas a la Costa Pacífica de Colombia hasta internarse en Panamá (Toussaint et al., 1987).  

 

Esta zona ha sido la fuente de sismos mayores a Mw 7.0 en 1883 y 1992, originados en la falla 

Atrato-Murindó (Arvidsson et al., 2002).  Se considera que esta zona tiene la capacidad de generar 

un sismo con una  magnitud máxima de Mw 7.5 (Cardona et al, 2002). En la Figura 4.6 se muestran 

los mecanismos focales de sismos que han ocurrido en  esta zona en donde  predominan los del tipo 

inverso y lateral izquierdo. 

 

La falla más extensa de esta zona es la de Atrato-Murindó, que es una falla transcurrente lateral 

izquierda con buzamiento Oeste y una componente de transpresión (Toussaint y Restrepo, 1986). La 

misma se extiende en Colombia a lo largo del flanco Oeste de los Andes Occidentales, desde la 

Bahía de Buenaventura, en el Pacífico, hasta el Golfo de Urabá, en el Caribe.  Esto parece haber 

sido confirmado por el patrón de réplicas del sismo de Murindó de 1992 (Ms 7.3) y su 

mecanismo focal transcurrente lateral izquierdo con una fuerte componente inversa (Arvidsson et 

al., 2002).  
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Figura  4.6. Mecanismos focales típicos de la zona de Atrato-Murindó, Colombia (Cardona et 

al., 2005). 

 

 

 

 

 

4.2.7 ZONA OCCIDENTAL DE PANAMÁ 

A diferencia del resto de América Central, la placa que subduce en la margen Pacífica de Panamá es 

la placa de Nazca (De Boer et al., 1988). El arco volcánico en el istmo de Panamá se extiende 

desde el complejo volcánico Colorado-Tisingal, en la Provincia de Chiriquí hasta el Cerro 

Trinidad, en el occidente de la Provincia de Panamá y a unos pocos kilómetros al Este del volcán 

El Valle, en la Provincia de Coclé (de Boer et al., 1988). Los únicos volcanes activos en esta zona 

son  el Barú y la Yeguada. En esta zona encontramos fallamientos  longitudinales paralelos y 

transversales al eje de  la cordillera Central, y alrededor del 98% de los mecanismos focales para 

esta zona son del tipo lateral derecho o lateral izquierdo (Cowan et al, 1996).  Una de estas fallas, es 

la falla de Chiriquí o Celmira, que sirve de límite entre las tierras bajas y el piedemonte en la región 

occidental de Chiriquí y se cree sea una extensión de la falla longitudinal de Costa Rica (Okaya y 

Ben Avraham, 1987; Corrigan et al, 1990).  
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Figura  4.7. Mecanismos focales en el arco volcánico de Panamá. Obsérvese la disminución de 

la sismicidad al este de 82°W. (Camacho  et al., 2008). 

 

 

 

Al igual que en el arco volcánico del resto de los países de América Central,  en esta región 

suelen ocurrir sismos superficiales con magnitudes tan pequeñas como Mw 5.7, que llegan a 

alcanzar intensidades de hasta VIII MM a pocos kilómetros del epicentro, mientras que sismos de 

subducción menores a Mw 7.0 no producen intensidades mayores a VI MM, en tierra firme. 

(White y Harlow, 1993).   

 

Estudios de mecanismos focales de microsismos en las tierras altas del Occidente de Panamá, 

indican la existencia de fallamiento transcurrente con planos nodales muy pronunciados, con 

rumbo ENE-WSW y corrimiento lateral izquierdo o rumbo NW-SE y corrimiento lateral derecho, 

similares a los de las fallas de la cadena volcánica de El Salvador y el centro de Costa Rica 

(Cowan et al. 1996; Camacho et al. 2008). En la Figura 4.11,  se muestran los mecanismos 

focales típicos de esta zona. 
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Alrededor del Volcán Barú, en la Provincia de Chiriquí, se han registrado desde 1930 episodios 

de enjambres sísmicos, con intervalos de aproximadamente 30 años, que duran de 4 a 6 semanas, 

con magnitudes menores a 4.5 y mecanismos focales transcurrentes. El último episodio de este 

tipo ocurrió en mayo de 2006 (Camacho, 2009). 

4.2.8.  PANAMÁ CENTRAL 

En el Capítulo 2 vimos que un estudio detallado de la sismicidad histórica de  la región de 

Panamá Central  permite concluir, que en esta región sólo se ha originado un sismo fuerte por 

fallamiento local el 2 de mayo de 1621, que causó graves daños en la  Ciudad de Panamá (Vlll 

MM).    

4.2..9.  CINTURÓN DEFORMADO DEL ESTE DE PANAMÁ 

Esta zona situada al Este del Istmo de Panamá se extiende desde el este de los 79ºW, hasta la 

zona fronteriza con Colombia. En la misma están comprendidas las cuencas de Bayano, Tuira y 

Chucunaque y los Macizos de Majé, San Blas-Darién, Sapo, Bagre y Pirre (Coates et al., 2004). 

Esta región se caracteriza por la presencia de estructuras tectónicas complejas y una sismicidad 

difusa. Esta zona también se conoce como el Cinturón Deformado del Este de Panamá (Case y 

Holcombe, 1980; Kolarski, 1992), Terreno Cuna (Toussaint y Restrepo, 1986; Restrepo y Toussaint, 

1989). Esta zona y la región del Baudó en Colombia, constituyen un terreno alóctono que está 

adherido al Bloque Norandino (Toussaint et al., 1987; Restrepo y Toussaint, 1988). En la Figura 4.8 

se muestran los mecanismos focales típicos de esta zona.  

El fallamiento en esta región incluye fallas normales como las de Chucunaque (Toussaint, 1987), 

fallas de rumbo siniestral como las de Sambú, Río Jaqué y Sanson Hills, que se extienden en el 

continente con rumbo subparalelo a la Costa Pacífica y otras con igual rumbo ENW-ESE que se 

extienden mar afuera, en la región sureste del Golfo de Panamá (Toussaint et al., 1987; Mann y 

Corrigan, 1990; Kolarski, 1992).  

Otras fallas son inversas, como la fallas Ungía y del Pirre, que se extienden con rumbo NE a lo largo 

de la región montañosa fronteriza con Colombia (Mann y Corrigan, 1990) y la de Utría, que corre 

paralela a la Costa Pacífica de Colombia hasta internarse en Panamá (Toussaint et al., 1987). Los 
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mecanismos focales de los eventos en esta zona son de lo más variado, existiendo  de tipo inverso, 

normal y lateral izquierdo (Pennington, 1981; Wolters, 1986).  

En esta región localizada en la zona fronteriza entre Panamá y Colombia, ocurrieron dos sismos 

destructivos, el primero el 13 de julio de 1974 (MS 7.3), que se originó en la falla de Sambú, y el 

segundo el 11 de julio de 1976 (MS 7,0), con origen mar afuera en la falla de Jaqué. Estos sismos 

causaron grandes deslizamientos y gran deforestación en las selvas del Darién (Víquez y Toral, 

1987).  

Se estima, para esta zona un tiempo medio de recurrencia de 15.8 años para eventos con Ms>7.0 y 

una magnitud máxima de Ms 7.2, con una probabilidad de excedencia de  90% en 50 años (Vergara,  

1989). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4.8. Mecanismo focales en Panamá Este (Adamek, 1988). Obsérvese cómo la gran 

mayoría de estos mecanismos focales son del tipo inverso o transcurrente (Camacho y Benito, 

2010). 
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4.10. ZONA DEL GENERAL-COTO BRUS , COSTA RICA 

Esta zona fue definida por Morales (1985) y también se conoce como Talamanca. La misma se 

extiende desde el este del volcán Turrialba, en Costa Rica, hasta el complejo volcánico Colorado-

Tisingal, en la Región Occidental de Panamá y está delimitada en su flanco sur por la Falla 

Longitudinal o Fila Costeña. La sismicidad en esta zona se caracteriza por ser esporádica y la 

última actividad importante ocurrió en 2007 muy cerca de la frontera con Panamá y está  

asociada a la falla San Vito (RSN: UCR-ICE, 2007).  

El terremoto del 3  de julio de 1983 (Mw6.3) ha sido el más grande ocurrido en esta zona en 

tiempo históricos. Por su tamaño, la Falla Longitudinal o Fila Costeña, podría generar un 

terremoto de magnitud Mw 7.3 si se diera una ruptura continua. (Morales, 1985). 

4.2.11.  ZONA SUR DE COSTA RICA O DE OSA-BURICA 

En Costa Rica, cerca de la frontera con Panamá, en el extremo sur de la Fosa Mesoamericana, la 

placa del Coco subduce a un ángulo  de aproximadamente 23º hasta los 45 km de profundidad 

(Arroyo, 2001) y la zona de Wadati-Benioff se hace más superficial  con una morfología difusa a 

partir de las serranías y montes oceánicos, conformados por los Montes Fisher y la Cresta del 

Coco. Estas estructuras forman zonas de asperezas que subducen junto con la placa oceánica de 

Coco, produciendo cambios en el plano de subducción  (Fisher et al., 2003 y Husen et al., 2003). 

Así, entre Costa Rica y Panamá, la sismicidad registrada ocurre a profundidades menores a 70 km 

(Sallarès et al., 2000). Tierra adentro, en el continente, la placa del Coco buza con un ángulo de  

60° hasta una profundidad de 70 km  (Arroyo, 2001). 

En la Península de Osa  ocurren tasas de levantamiento que se encuentran entre las más altas  

observadas en Costa Rica (Fisher et al., 1998). Entre las fallas activas en esta región tenemos  las 

Fallas Osa y Golfito (Barrit y Berrangé, 1987).  

En esta región se han registrado sismos fuertes (Mw>7.0) en 1803, 1854, 1904, 1941 (Mw7.4) y 

1983 (Mw7.2) y la misma parece comportarse de forma muy periódica ya que los temblores 

grandes ocurren a intervalos entre 40 y 60 años (Montero, 1986). Por su extensión y 

características tectónicas, en esta región se pueden esperar sismos con magnitudes máximas de 
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Mw 7,7 (Morales, 1985).  En la Figura 4.9 se muestran los mecamismos focales típicos de esta 

zona, que en su mayoría son del tipo inverso. 

 

 

Figura  4.9.  Mecanismos focales de la zona de Osa, en el sur de Costa Rica. (Camacho y Benito, 

2008). 

 

 

 

4.2.3.  RELACIONES DE ATENUACION DE LA ACELERACION DEL TERRENO.    

Las relaciones de atenuación del movimiento fuerte del terreno en un sitio determinado,  ejercen 

gran influencia en los resultados de la amenaza sísmica y  de evaluación de pérdidas por 

terremotos (Bommer y Crowley, 2006). La relaciones de atenuación de la relacionan el 

movimiento fuerte del terreno en el sitio  (definido por algún parámetro del movimiento Y, que 

generalmente  es una aceleración o velocidad) con el parámetro que establece el tamaño del 

sismo en la fuente (intensidad macrosísmica epicentral I o magnitud m), la distancia r  entre el 

sitio y la fuente y una medida de la dispersión del modelo (Benito el al, 2009). Algunos modelos 
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incluyen otros términos como el factor de suelo, el tipo de falla causante del sismo o el tipo de 

sismo en función de su localización hipocentral. (Douglas, 2003). 

4.2.3.1. Relaciones locales de atenuacion. 

Para América Central  se han desarrollado cuatro ecuaciones espectrales de atenuación del 

movimiento sísmico (Climent et al., 1994; Bommer et al; 1996; Schmidt et al., 1997 y Cepeda et 

al., 2004) y una para PGA (Taylor et al., 1992) con datos instrumentales registrados en la región 

e incorporando datos de sismos grandes de México. Algunas de ellas han sido utilizadas en los 

diferentes estudios locales o regionales de amenaza sísmica que se han realizado en los últimos 

10 años localmente (Laporte et al., 1994; Camacho et al. 1997; Montero et al. 1997; Rojas et al. 

1998; Cáceres y Kulhanek, 2000).  

Para solventar algunas deficiencias de estas ecuaciones (clasificación de los sitios de cada 

estación, adecuada distribución de la información en magnitud y distancia para las diferentes 

fuentes, etc.)  Climent et al  (2008) analizaron  algunas ecuaciones de uso generalizado o 

desarrolladas recientemente en regiones de convergencia de   las placas tectónicas, con 

condiciones sismo-tectónicas similares a América Central, que se caracteriza por ser una zona 

altamente activa.  Para ello ellos  compararon  ocho modelos de atenuación,  con los datos 

acelerográficos instrumentales de un banco de datos regional  a fin de determinar qué modelos se 

ajustan mejor a los datos regionales.  Se encontró que los modelos que se ajustan mejor a los 

datos de aceleración registrados por las redes locales son las de Climent et al. (1994) para sismos 

corticales y las relaciones de Youngs et al.  (1997)  para sismos interplaca y de Zhao et al. (2006) 

para sismos en la placa subducida (inslab). 

La selección de modelos que reflejen de forma realista la atenuación de las ondas sísmicas en  

Centroamérica,  acorde con las observaciones, tiene una notable importancia en la evaluación de 

amenaza ya que la atenuación suele ser el factor que más impacto representa en el  análisis de 

sensibilidad de  los resultados, aún más que la zonificación adoptada u otros  (Camacho et al., 

1997). 
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4.2.4. LA AMENAZA SISMICA  EN  PANAMA. 

Motivado por la obras de ampliación del Canal de Panamá, en los últimos años se han realizado 

varios estudios sismológicos y paleosismológicos con el propósito de evaluar la amenaza sísmica 

en el Istmo de Panamá (Rockwell et al., 2010b). Los resultados más importantes de estas 

evaluaciones de amenaza sísmica  se presentan a continuación. 

4.2.4.1. Estudio del Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) 

Este estudio que cubre  toda la República de Panamá (Petersen et al., 2005) fue realizado por el 

mismo grupo del USGS que ha desarrollado los mapas de amenaza sísmica de última generación 

para los Estados Unidos de América. La zonificación empleada fue de fallas geológicas (Figura 

4.13) y se empleo un catálogo sísmico  que incluye datos del ISC y del Advanced National 

Seismic System (ANSS).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4.10. Zonificación de fallas empleada en el estudio del USGS (Petersen et al., 2005). 
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En este estudio se emplearon dos relaciones de atenuación para sismos de subducción: Young et 

al., (1997); Atkinson y Boore, (1997), y para los sismos corticales se emplearon cinco relaciones 

de atenuación: Dahle et al., (1995); Campbell y  Borzorgnia, (2000); Abrahamson y Silva (1997); 

Sadigh et al, (1997) y Boore et al., (1997). Como producto final, se generó un mapa de amenaza 

sísmica en roca para un periodo de retorno de 2,500 años (Figura 4.14). 

 

 

 

Figura  4.11. Mapa de aceleración en roca para un periodo de retorno de 2,500 años (Petersen et 

al., 2005). 

 

 

 

Finalmente se realizó una desagregación para un periodo de retorno de 2,500 años,  para el 

vertedero de la presa de Miraflores, en la vertiente Pacífica del Canal de Panamá y a 5 km del 

centro de la Ciudad de Panamá. Su  grafica se muestra en la Figura 4.15. 
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Figura  4.12. Desagregación de amenaza en vertedero de la presa de Miraflores (Petersen et al., 

2005). 

. 

 

 

Al observar el resultado de la desagregación para el vertedero en Miraflores se observa que la 

amenaza esta controlada por sismos de magnitudes moderadas por fallamiento local y un sismo 

grande proveniente del CDNP 

4.2.4.2. Estudio de URS Corporation. 

Por encargo de la ACP, en 2008 la corporación URS, Inc, realizó un estudio de amenaza sísmica 

para Panamá el cual fue coordinado por P. Sommerville y L. Mejía y  fue revisado por N. A. 

Abrahamson (URS, 2008). Para este estudio se empleó una combinación de zonación de áreas y 

fallas geológicas (Figura 4.15). El catálogo utilizado en este estudio fue el mismo que utilizó el 

grupo del USGS. Para los sismos de subducción se emplearon las  curvas de atenuación 

siguientes: Youngs et al., (1997; Atkinson y Boore, (2003) y cuatro curvas de atenuación para los 

sismos originados en fallas en la corteza (Ambrahamson y Silva, (2007); Campbell y Bozorgnia, 

(2007); Boore y Atkinson, (2007); Ambraseys et al., (2005). 
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Figura  4.13.  Zonificación de áreas y fallas empleada por URS (2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4.14. Mapa de amenaza sísmica en roca para un periodo de retorno de 2,500 años (URS, 

2008). 
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También se realizó la desagregación para varios sitios de interés. En la Figura 4.18 se muestra la 

desagregación para el sitio de Miraflores en el lado Pacífico del Canal de Panamá. 

 

 

Figura  4.15. Desagregación de un sitio en Miraflores, para Sa a 0.2 y 1.0 s y periodos de 

retorno de 475 y 2500 años (URS, 2008. 

 

 

 

A diferencia del estudio del USGS, al observar la Figura 4.18 se nota  una mayor  contribución de 

las fallas locales a la amenaza sísmica.   
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4.2.4.3. Estudio de Camacho y Benito, 2008.  

El catálogo empleado en este estudio esta homogenizado con magnitud de momento Mw e 

incluye sismos de los catálogos nacionales de Costa Rica, Colombia y Panamá, que han sido 

debidamente contrastados y filtrados para evitar repeticiones. En este estudio se empleo una 

zonificación de áreas para sismos originados en la corteza, la interfase del límite de placas y en la 

placa subducida (Figura 4.17). Las relaciones de atenuación utilizadas fueron las recomendadas 

por Climent el al. (2008) como más apropiadas para América Central: Climent et al., (1994), para 

sismos corticales, Youngs et al., (1997),  para sismos en la interfase y Zhao et al., (2006), para 

sismos en la placa subducida.  

 

 

 

 

Figura  4.16. Figura 4.17. a) Zonificación cortical del Istmo de Panamá y alrededores. b) 

Zonificación de la zona de interfase y de interfase e intraplaca en el caso del este de Panamá. c) 

Zonificación intraplaca del Istmo de Panamá (Camacho y Benito, 2009). 
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 Como productos se obtuvieron mapas de amenaza para Panamá para períodos de retorno de 500, 

1,000 y 2500 años. En la Figura 4.18 se muestra el mapa correspondiente a 2,500 años de periodo 

de retorno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4.17. Aceleración máxima (PGA) para un periodo de retorno de 2,500 años (Camacho y 

Benito, 2010). 

 
 

 

 

 

Para la Ciudad de Panamá se obtuvieron específicamente espectros de amenaza uniforme (EAU) 

para periodos de retorno de 500, 1000 y 2,500 años y además se realzó una desagregación. Estos 

resultados se presentan a continuación: 
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Espectros de Amenaza Uniforme (EAU). 

La Figura 4.15, representa los espectros de amenaza uniforme resultantes para periodos de 

retorno de retorno de 500, 1000 y 2500 años en la Ciudad de Panamá. 

  

         

 

 

Figura  14.18. Espectros EAU en Ciudad de Panamá, para PR =500, 1000 y 2500 años 

(Camacho y Benito, 2008). 

 

 

 

 
 

Desagregación de la Amenaza Sísmica. 

Para conocer cuales fuentes sísmicas influyen más en la amenaza sísmica en Ciudad de Panamá, se 

realizó también  la correspondiente desagregación cuyos resultados se muestran en la Figura 4.16. 

Estos resultados  sugieren que la amenaza está controlada por un sismo proveniente del CDNP, de 

donde provendrá el sismo con mayor magnitud y un sismo por fallamiento local, cercano a la Ciudad 

de Panamá. Estos resultados coinciden con los del estudio del USGS. 
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Figura  4.19. Resultados de desagregación en la Ciudad de Panamá para los movimientos objeto (a) PGA con 
PR=500 años, (b) Sa (1.0s) con PR=500 años, (c) PGA con PR=2500 años, (d) Sa (1.0s) con PR=2500 años. 
(Camacho y Benito, 2008) 
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CAPÍTULO 5 

 

UN EJEMPLO DE APLICACIÓN:  

ESCENARIOS DE TERREMOTOS EN LA  

CIUDAD DE PANAMÁ 
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5.1.  IMPORTANCIA DE LOS ESCENARIOS DE TERREMOTOS. 

A pesar que por lo general se piensa que la Ciudad de Panamá no está expuesta a sismos 

destructivos, un análisis de los registros históricos nos demuestra que dos sismos importantes han 

ocasionado daños severos a la Ciudad de Panamá en tiempos históricos: el terremoto del 2 de 

mayo de 1621 (M>6.5) y  el del 7 de septiembre de 1882 (M>7.7) (ver Capítulo 2).  

 

El minimizar las pérdidas de vidas y daños a las personas, los daños a las edificaciones y a la 

propiedad e interrupciones en la vida económica y social por causa de terremotos depende, en 

buena parte, de estimaciones confiables de riesgo sísmico. Los gobiernos nacionales, provinciales 

y locales, los tomadores de decisiones, ingenieros, planificadores y autoridades de protección 

civil y el público en general, requieren estimaciones de riesgo sísmico, cada vez con menor 

incertidumbre. Esto permitirá  la adecuada planificación del uso del territorio, mejor diseño y 

construcción de las edificaciones, mejor respuesta ante las emergencias sísmicas, predicciones de 

daños económicos más confiables, y muchas otras medidas de mitigación del riesgo sísmico, que 

permitan un desarrollo sostenible más seguro. 

5.2.   ¿QUE ES EL RIESGO SISMICO? 

El riesgo sísmico no es más que la convolucion entre la amenaza o peligrosidad sísmica y la 

vulnerabilidad. En la Figura 5.1 aparece una ilustración de este concepto. El riesgo sísmico se 

puede clasificar según los elementos a evaluar y de acuerdo a la forma de estimación del grado de 

daño esperado en las estructuras. Según los elementos a evaluar, se clasifica en: estructural, no 

estructural, funcional, social y sistemático.  

Anteriormente, en el Capitulo 3, vimos que el peligro o amenaza sísmica nos proporciona  la 

probabilidad de excedencia de un nivel determinado de movimiento del terreno durante un 

periodo de tiempo establecido, el cual generalmente se da en forma de aceleración máxima del 

terreno (PGA) o aceleraciones espectrales. La evaluación del peligro sísmico es el primer paso en 

la evaluación del riesgo sísmico, el cual se obtiene combinando el peligro sísmico con las 

condiciones locales del terreno y la vulnerabilidad estructural de las edificaciones. Sismos fuertes 

en áreas remotas causan una peligrosidad sísmica alta, pero no representan ningún riesgo, debido 
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a que no hay edificaciones que puedan ser afectadas significativamente; por otro lado sismos 

moderados en zonas densamente habitadas y urbanizadas representan una amenaza pequeña, pero 

presentan un alto grado de riesgo, debido a la alta densidad de población y de edificaciones 

expuestas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5.1. Riesgo sísmico como la convolución del la vulnerabilidad y el peligro sísmico. 

 

 

 

 

De los componentes del riesgo, la  vulnerabilidad estructural es el único donde arquitectos,  

ingenieros, autoridades locales y nacionales, tienen cierto grado de control y pueden intervenir. 

La vulnerabilidad estructural puede entenderse como una característica intrínseca del edificio o 

estructura, que depende de sus características de diseño y construcción. En este sentido se puede 

afirmar que cada estructura (o tipo de estructura), independientemente de la peligrosidad del 

lugar donde se halla, se puede caracterizar mediante un parámetro o función que cuantifica su 

capacidad resistente, la que depende sólo de sus características y es independiente de la 
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peligrosidad del lugar. En una edificación la vulnerabilidad estructural varía significativamente 

dependiendo de los materiales de construcción, configuración estructural y las técnicas 

constructiva empleadas; por lo cual, conjuntos o grupos de edificios que presenten un 

comportamiento sísmico común se pueden agrupar en tipologías de edificios (Rota et al.,  2008). 

Igualmente muchas veces es necesario tomar en cuenta la influencia del uso en la distribución 

interna y contenido de la edificación (residencial, comercial, industrial, deportivo, escolar, salud, 

etc.), los cuales pueden afectar la relación entre daños y pérdidas humanas (Giovinazzi, 2005). 

 

Revisiones de metodologías para realizar escenarios de sismos han sido hechas por  Steinem 

(2004) y Daniell (2009).  

5.3.  ANTECEDENTES DE ESCENARIOS DE SISMOS EN PANAMA 

En el caso de Panamá, son muy pocos los escenarios de sismos que se han realizado. En 1999, 

bajo el proyecto RESIS l, se confecciono un mapa de escenario sísmico para la Ciudad de David, 

Chiriquí (Camacho et al. 1999). Por otra parte, en la Facultad de Ingeniería Civil de la 

Universidad Tecnológica de Panamá, se han desarrollado varias tesis de Licenciatura que han 

tratado el tema de la vulnerabilidad estructural en puentes, hospitales, escuelas y poblaciones 

utilizando el enfoque empírico (López, 1991; Justiniani, 1998; Samudio Vásquez, 1998; Vergara 

Barrios y Bethancourt Pérez, 1998; Bernal y Espinosa, 2001; Lewis Hayot y Mora Tarté, 2001; 

Rodríguez, Solórzano Greco y Vergara, 2002; Mitre Pérez y Cedeño Calderón, 2003; González y 

Vega, 2004; Vergara Villarreal, 2004).                                         

5.4. EL PROGRAMA SELENA. 

El programa SELENA, que estima pérdidas por terremoto empleando un enfoque de árbol de 

decisiones, fue desarrollado por Molina y Lindholm (2005)  y Molina et al., (2010) y se basa en 

la metodología del HAZUS–MH (FEMA, 2003), sin embargo, es más flexible en lo parámetros 

de entrada y datos.  Permite evaluaciones de perdidas deterministas, probabilistas y en tiempo 

casi real. Ha sido desarrollado en lenguaje MATLAB, lo que permite que el usuario lo adapte a 

cualquier tipo de estudio. Está integrado dentro de un sistema de árbol de decisiones o logic tree, 
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de tal forma que las incertidumbres en los datos de entrada y los modelos pueden incorporarse 

con mayor facilidad. Para la estimación de la demanda sísmica dependiente del sitio,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5.2. Flujograma del programa SELENA ((Molina et al., 2009) 
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SELENA  incorpora los espectros estandarizados del International Code Council (IBC-2006), el 

código europeo (EUROCODE 8) y el código de la India (IS 1893). Para estimar el rendimiento 

estructural bajo solicitaciones sísmicas o el punto de rendimiento en este programa se han 

implementado tres procedimientos: el espectro de capacidad (ATC-40), y los métodos propuestos 

por el FEMA 440 (2005): el espectro de capacidad modificado y el método mejorado del 

coeficiente de desplazamiento. Un diagrama de flujo del programa se muestra en la Figura 5.2. 

 

Esta herramienta combina métodos de espectros de capacidad  con funciones de vulnerabilidad 

empíricas en términos de desplazamiento espectral de cada tipología de edificio durante un 

demanda sísmica estimada y entonces computa el daño estimado al igual que la pérdida 

económica relacionada (Molina et al, 2009). Los resultados finales se pueden desplegar en un 

SIG o utilizando el programa RISE (Lang y Gutiérrez, 2010), que ilustra los resultados en Google 

Earth. 

5.4.1. Método del Coeficiente de Deriva o Desplazamiento Mejorado 

El Método del Coeficiente de Deriva o Desplazamiento Mejorado fue utilizado para evaluar los 

daños estructurales sísmicos para la Ciudad de Panamá. Este método modifica la demanda de 

deriva o desplazamiento del sistema de un grado de libertad equivalente multiplicado por una 

serie de coeficientes para obtener una estimación de la demanda del desplazamiento máximo del 

oscilador no lineal (Figura 5.3). 

 

El proceso se inicia con la generación de la curva de capacidad del oscilador no lineal. El periodo 

efectivo del sistema se calcula empleando la relación 

 

                                                     

 

Cuando se grafica en un espectro de respuesta elástico, representando el movimiento sísmico del 

terreno en forma de aceleración espectral máxima, Sa vs Tc, se puede calcular la demanda de 
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aceleración espectral del sistema linear equivalente de un grado de libertad (Sa cl.  La demanda 

máxima de desplazamiento espectral (Sd)
 cl

   se relaciona directamente con (Sa cl por la relación 

 

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5.3. Definición del concepto de deriva se muestra a la izquierda y la relación entre las 

derivas máximas entrepiso y los desplazamientos espectrales obtenidos del espectro de 

capacidad a la derecha. 

 

 

  

                                                   (Sd) 
cl  = (Tc) 

2 /4 2  (Sa)cl                                                          (5.2) 

 

El desplazamiento objetivo se calcula mediante la relación,  

                                                   

                                                             C1C2 (Sd)
cl                                                               (5.3)      

                                                  

Donde,   

C1 = Factor de modificación para relacionar el desplazamiento máximo esperado de   un oscilador 

no lineal con propiedades histéricas elásticas-perfectamente-plásticas (EPP) con la demanda de 

desplazamiento máximo del oscilador lineal. 
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C2 = Factor de modificación para representar del efecto del ciclo o bucle deformado de histéresis 

y la degradación de rigidez para  la respuesta máxima de desplazamiento. 

 

Los coeficientes anteriores pueden calcularse con relaciones de aproximación (FEMA-440) 

 

                                                    C1 = 1 + (R-1) /a (Tc)
2                                                                                     (5.4) 

 

                                                    C2 = 1+ 1/800 (R-1/Tc)
2                                                                                 (5.5) 

 

Donde   

  es la tasa de demanda de fortaleza elástica con respecto a la capacidad de     

          fortaleza calculada  y      

a = coeficiente de la ecuación (3.7); con valores de 130, 90 y 60 para las tipos de suelo B, C y D 

del NEHRP. 

 

Las curvas de fragilidad nos presentan la probabilidad de estar o exceder un estado de daños 

particular ds dado por el desplazamiento espectral  

 

                                                       P [ds/Sd] =                                             (5.6) 

 

Donde: 

 d, ds   es el valor medio del desplazamiento espectral para el cual la tipología estructural alcanza  

          el valor límite del estado de daño ds, 

ds - es la desviación estándar del logaritmo natural del desplazamiento espectral para el estado   

          de daño ds, 

 - es la función de distribución normal acumulativa estándar. 
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Los valores medios de desplazamiento espectral  y los valores de desviación estándar  

son dados para distintas clases o tipologías de edificios. Para los Estados Unidos en el caso 

de HAZUS, estos valores se han obtenido realizando ensayos de laboratorio, para 36 tipologías 

constructivas y los mismos se definen en términos de derivas de edificios (FEMA, 1999). 

 

5.5. GEOLOGIA Y LOS SUELOS EN LA CIUDAD DE PANAMA. 

Las formaciones geológicas de la Ciudad de Panamá constan en su mayor parte de capas 

estratificadas de lutitas, limonitas, areniscas y conglomerados o breccias originados en su mayor 

parte de detritos volcánicos. Existen algunos estratos delgados de roca caliza y lutitas 

carbonaceas y algunos de los estratos contienen gran cantidad de arcilla. Las formaciones 

conocidas suelen variar en espesor desde unos pocos metros hasta 200 m de espesor.  Las 

principales formaciones que encontrarnos en la zona urbana de Panamá son las siguientes: 

 

Lama del Pacífico. Estos son los depósitos sedimentarios más jóvenes que se encuentran en esta 

zona. Son extremadamente suaves y poco consolidados. 

Flujos de basaltos e intrusivos: Estos depósitos varían en su edad de formación (30x106  a 7x106 

años) y se caracterizan por su dureza.  

Formación La Boca: Es la formación que subyace la mayor parte de la ciudad de Panamá y es del 

Oligoceno. De acuerdo a  Mc Donald (1915) esta formación es relativamente porosa y fácil de 

perforar.  Consiste de una toba bien estratificada y de color claro. Localmente contiene algunos 

estratos arcillosos. Aflora extensivamente en toda la Ciudad de Panamá. Esta formación tiene por 

lo menos 110 m de espesor y sobreyace la formación Caimito.  

Formación Culebra: Pertenece al Mioceno temprano y sobreyace la formación Gatuncillo. Está 

formada de una serie de materiales medianamente duros, tipo limolítico y arenoso, limolita y 

arcillas carbonatadas con algunas bandas de pizarras arcillosas que contienen microfósiles. Es 

una formación moderamente fuerte, localizada sobre fallas.  
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Formación Cucaracha: Sobreyace la formación Culebra y es más joven que la misma. Consiste de 

material andesítico y a su vez predominan las pizarras arcillosas. Éstas son localmente 

bentoníticas e intercaladas con areniscas y tobas. Es una formación muy inestable.  

Formación Las Cascadas: Es de la misma edad geológica que la Formación Cucaracha y está 

formada por material volcánico compuesto de aglomerados de tobas con guijarros angulares y 

redondeados de basaltos y andesita en una matriz de grano fino. 

Formación Pedro Miguel: Data del reciente Mioceno y sobreyace la Formación Cucaracha. A 

menudo se le llama formación de aglomerado Pedro Miguel indicando que es dominada por 

aglomerados. El aglomerado está compuesto de pequeños y grandes fragmentos de basaltos en 

una matriz tobácea. Es un aglomerado de alta resistencia.  

Formación La Boca: Esta formación se encuentra en la parte suroccidental de la Ciudad de 

Panamá, próxima al canal de Panamá. Es de la misma edad que la formación Pedro Miguel, del 

Mioceno temprano. Está compuesta principalmente por arenisca y limolita, aglomerados y tobas. 

Esta formación es considerada de baja resistencia a carga.  

En la Tabla 5.1 se muestra en forma resumida las características de  las formaciones geológicas 

que se encuentran en la Ciudad de Panamá.Un mapa geológico de la Ciudad de Panamá y 

alrededores se muestra en la Figura 5.4. 
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Tabla 5.1. Columna Estratigráfica de Ciudad Panamá (Stewart, 1980, US Army, 1966) 

Formación Tipo de roca Dureza Edad 

Lama del 

Pacifico 

Depósitos marinos y fluviales, 

arena, limos, arcilla, gravas y 

desechos orgánicos 

Suelo poco 

consolidado 

Holoceno 

Flujos de 

basaltos               

e intrusivos 

Intrusivos andesiticos y flujos 

basálticos 

Roca dura Mioceno Superior 

La Boca Areniscas marinas y limolitas Roca suave Mioceno Bajo 

Medio  

Pedro Miguel Piroclastos, aglomerados, tobas y 

flujos basálticos 

Roca dura Mioceno Bajo 

Medio  

Las Cascadas Aglomerados piroclásticos y 

tobas, algunas ignimbritas, 

andesitas y diques y flujos de 

basalto 

Roca de dureza 

media  

Mioceno Bajo 

Temprano 

Cucaracha Lutitas arcillosas y tobas 

volcánicas altamente alteradas 

Roca suave Mioceno Bajo 

Temprano 

Culebra Limolitas marinas, areniscas 

calcáreas y tobas 

Roca suave Mioceno Bajo 

Temprano 

Panamá Aglomerados piroclásticos y 

tobaceos, algunas intrusiones 

basálticas y andesiticas 

Roca suave Oligoceno Superior 
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Figura  5.4. Mapa Geológico de la Ciudad de Panamá y alrededores (Stewart, 1980). 
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La modificación de la señal sísmica debida a la influencia de las condiciones geológicas 

superficiales y topográficas durante o después de un terremoto, se conoce como efecto local de 

sitio. Esto consiste en la amplificación de la señal, la modificación de su contenido de 

frecuencias,  así como una mayor duración de la misma (Sánchez Sesma, 1987). Ejemplos 

clásicos de estos efectos fueron observados durante los sismos de San Francisco en 1906 

(Borcherdt y Gibbs, 1976),  Ciudad de México en 1985 (Sánchez Sesma, 1987) y Loma Prieta en 

1989 (Chin y Aki, 1991). En todos estos casos las amplificaciones locales de los sedimentos no 

consolidados causaron variaciones de intensidad de hasta dos grados MM. Sismos posteriores 

como los de: Northridge, California  en 1994 (Hartzell, 1998); Kobe, Japón en 1995 (Aguirre e 

Ikura, 1997); Izmit, Turquía 1999 (Sadik et al., 2002) y LÁquila, Italia en 2009 (Bindi et al., 

2009), proporcionaron evidencias adicionales sobre la importancia crucial que tienen los efectos 

locales al momento de cuantificar daños por terremoto. Es por esto que los efectos locales de sito 

deben incorporarse en el diseño de facilidades críticas, uso del suelo, códigos sísmicos con el fin 

de reducir el riesgo sísmico estructural. 

  

Debido que en muchas ciudades del mundo, al igual que en la Ciudad de Panamá, los sismos no 

son muy frecuentes, habría que esperar décadas para hacer estimaciones de respuesta local de los 

suelos bajo ellas.  En las últimas décadas ha tomado un gran auge el uso de los microtremores, 

microtrepidaciones, ruido sísmico de fondo  o el ruido sísmico ambiental para estimar la 

respuesta local de sitio haciendo uso de la técnica de las tasas espectrales o HVSNR. Esta técnica 

fue popularizada por Nakamura (1989), y se usa para determinar la frecuencia natural de 

vibración del terreno en un espacio de tiempo corto y a un bajo costo  (Lermo y Chavez-García, 

1993; Lermo y Chavez-García, 1994; Yamazaki y Anzari, 1997; Lebrun et al., 2001; Panou et al., 

2005).  

 

El  propósito de los estudios de microzonación sísmica es el determinar el periodo fundamental y 

el factor de amplificación de los terrenos de una zona urbana cuando ocurra un sismo o 

terremoto, para luego desplegarlos en un mapa a escala grande, con el objetivo de una mejor 

planificación del uso del territorio y de la gestión del riesgo sísmico. El método de Nakamura o  
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HVSNR dada su sencillez, economía y rapidez es una buena alternativa para identificar el 

periodo fundamental de los suelos urbanos. La cartografía de los resultados permite diferenciar 

los suelos urbanos en zona, que al ser incorporados en los códigos sismoresistentes contribuye a 

la mitigación del riesgo sísmico estructural (Alfaro, 2001). 

 

La Ciudad de Panamá está ubicada, en su mayor parte, sobre la Formación Panamá, la cual 

presenta dos fases, la marina y la volcánica. La formación volcánica está formada mayormente 

por aglomerados. La fracción rocosa es una roca ígnea, generalmente andesita en tobas de grano 

fino o basalto. Tanto la andesita como el basalto en su estado inalterado poseen gran resistencia a 

la compresión.  

 

Villareal de Guizado (2003) reportó que  en la ciudad de Panamá la roca sana se encuentra a una 

profundidad promedio entre 3 y 30 m, encontrándose afloramientos rocosos sobre toda la ciudad. 

Sobre esta roca encontramos suelos residuales, mezclas de limo y arcilla y en algunos lugares 

como Marbella y Calidonia bolsas de arena entremezcladas con los suelos finos; en estos sectores 

de la ciudad también encontramos suelos blandos (SPT = 2-10) entre capas de suelo de mediana   

(SPT = 10 – 20) y alta capacidad (SPT > 20) los cuales abundan mayormente en el resto de la 

ciudad. 

 

Desde 1999, estudiantes del Real Instituto Tecnológico de Suecia  han realizado varias campañas 

de medición de HVSR en varias partes de la Ciudad de Panamá (Brusewitz and Cohen; 1998; 

Hermansson y Landgren, 1998; Dahlström and  SkogsjöTiteln, 2000; Fredriksson and Niklasson,  

2000;  Flodmark, 2006 y Karlsson and   Karlsson,  2007). Empleando los resultados de sus 

mediciones y complementándolos con mediciones adicionales realizadas en la zona oeste, 

cercana al Canal de Panamá, algunos de cuyos espectros se muestran en la Figuras 5.5 y 5.6, se 

generó un mapa de  isofrecuencias para la Ciudad de Panamá (Figura 5.7). 

 

Para realizar el mapa de isofrecuencias se escogió una frecuencia de 3.5 Hz como la frecuencia 

de corte entre los suelos firmes y blandos por las consideraciones siguientes: 
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De acuerdo a la relación 4.9 expresada en términos de frecuencia f  tenemos que. 

 

                                                               f = Vs/4H                                                                     (5.7) 

                                                                     

Donde  f  es la frecuencia natural del suelo 

              Vs es  la velocidad de las ondas de corte en los primeros 30 m del perfil del terreno. 

               H es el espesor del suelo, que en nuestro caso es 30.0 m. 

 

Una vez ubicados los puntos de medición se elaboró una tabla en Excel de 153 puntos de 

muestreo y se utilizo el algoritmo del vecino en un sistema de información geográfica.  

 

 

 

 

 

Figura  5.5. Espectro de HVSR de un sitio localizado en la parte norte de Albrook, Panamá 
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Figura  5.6.  Espectro  de HVSR de un sitio localizado en Clayton, Panamá. 

 

 

 

 

 

Para el suelo firme asumimos una velocidad promedio de ondas de corte de 420 m/s, y la 

frecuencia  natural del suelo será de 3.5 Hz y todas las frecuencias mayores a este valor serán 

suelo firme o roca, mientras que los suelos con frecuencias naturales menores a este valor pueden 

considerarse como suelos blandos. En la clasificación del IBC 2006 y del REP 2004, esto 

correspondería en el caso de suelos duros o firmes a suelos tipo B y C y en el caso de suelos 

blandos o muy blandos correspondería con suelos tipo Dy E.  
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Figura  5.7  Isofrecuencias de suelos en Ciudad de Panamá. Los suelos con frecuencias mayores a 3.5 

Hz se muestran  en color verde (suelo firme o roca) y los que poseen frecuencias menores a 3.5 en color 

rojo (suelo blando o muy blando). Los puntos en negro indican los sitios de medición.  

 

 

 

 

 

5.6.  VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL EN CIUDAD DE PANAMA 

 

La distribucion de edificaciones por tipologia de estructura y uso es de vital importancia para 

desarrollar un escenario de terremotos. Sin embargo, las bases de datos de edificaciones y su tipo 

de uso, en la mayoría de los casos y los países se encuentra dispersa en diversas instituciones. 

Inventarios detallados como los mencionados anteriormente son necesarios para desarrollar 

modelos que pronostiquen los daños y estimen las perdidas humanas (French y Muthukumar, 
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2006). Este tipo de información también es de gran utilidad para contar con una buena logística 

por parte de las autoridades a cargo de las emergencias y orientar las politicas de desarrollo, uso 

del terreno y de mitigación del riesgo sísmico en una ciudad o localidad determinada. 

 

En la mayoría de los países la informacion sobre alturas, uso y tipologia constructiva de las 

edificaciones es dificíl de obtener, oneroso y muchas veces imposible de conseguir, ya que esta 

generalmente se encuentra distribuidad en las bases catastrales, o en los censos de vivienda y por 

lo tanto muchas veces son consideradas como informacion confidencial.  

 

Para evaluar el riesgo sísmico estructural en la Ciudad de Panamá  se utilizó  la tipología del 

suelo en cada Corregimiento de la Ciudad de Panamá, tomando referencia de diferentes informes 

de perforación realizadas por instituciones estatales como el Ministerio de Obras Publicas y la 

Universidad Tecnológica de Panamá y el mapa de la figura 5.7. En la Tabla 5.2, aparece la 

clasificación de los tipos de suelo de acuerdo a SELENA y al IBC (2006).  

 

A continuación se explica como se clasificaron los suelos de la Ciudad de Panamá y se presenta 

su equivalente en la clasificación del NEHRP (IBC, 2006): Los suelos rocosos se clasificaron 

como tipo 2, que equivale al tipo B del NEHRP, lo suelos densos y de roca suave se clasificaron 

como tipo 3, que equivalen al tipo C en el NEHRP, los suelos firmes se clasificaron como tipo 4 

que corresponden al tipo de suelo D de NEHRP y los suelos blandos, como tipo 5, que 

corresponde a la tipología E de NEHRP. 

 

En algunos corregimientos de la ciudad de Panamá se presentan varias tipologías de suelo como 

es el caso de Rio Abajo, Bella Vista y Pueblo Nuevo, los cuales tienen tipo de suelo (2,3), (2,4), 

(3), respectivamente. El procedimiento presentado en este documento se baso en los suelos 

predominantes en la geounidad. Se evaluaron informes tipológicos realizados por la Universidad 

Tecnológica de Panamá y empresas privadas.  
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Tabla 5.2.  Clasificación de los perfiles de suelo de acuerdo a SELENA y al IBC, 2006. 

 

         Clase de Sitio 

       SELENA   IBC 
                 Nombre del                                   vs  a  30 m (m/s)    

                 perfil de suelo                

            1                A                    Roca dura                                               vs > 1,524 

           2                B                    Roca                                                762<vs<  1,524 

           3                C                    Roca suave o suelo muy denso       366<vs<    762 

           4                D                    Perfil  de suelo rígido                      183<vs<   366 

          5                E                    Perfil de suelo muy suave                         vs<   183 

 

 

 

 

 

 

 

La ciudad de Panamá ha tenido un crecimiento lineal, lo cual hace difícil la homogeneidad de 

criterios estructurales y constructivos para este proyecto. Como base de este análisis, se 

seleccionaron los corregimientos urbanos del Distrito de Panamá: Tocumen, Veinticuatro de 

Diciembre, Juan Díaz, Pedregal, Bethania, Calidonia, El Chorrillo, Parque Lefebre, Rio abajo, 

Santa Ana, San Francisco, San Felipe, Pueblo Nuevo, Curundú, Bella Vista y Ancón, que tienen 

una alta densidad Poblacional y Estructural. Aunque hubiese sido ideal incluir también al Distrito 

de San Miguelito este no se incluyo, debido a la complejidad, estructural, topográfica y social, 

factores que involucraba más apoyo económico y logístico para tener resultados reales a nivel 

general. 

 

5.7. METODOLOGÍA UTILIZADA. 

Todas las geounidades en estos escenarios (Figura 5.8) están ubicadas en la zona sur y noreste de 

la Ciudad de Panamá y se han trabajado con datos proporcionados por la Contraloría General de 

la República, el Ministerio de Vivienda y el Sistema Nacional de Protección Civil (SINAPROC). 
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Figura  5.8. Distribución de los distintos tipos de suelo en ciudad de Panamá. En celeste 

aparecen los suelos tipo 2 o B, en azul los suelos tipo 3 o C, en marrón los suelos tipo 4 o D y en 

rojo los suelos tipo 5 o E. 

 

 

 

 

Para la tipología estructural de las edificaciones en cada uno de los corregimientos objeto de esta 

simulación se utilizó información proporcionada en forma de shape files por el Sistema Nacional 

de Protección Civil (SINAPROC). 

 

Los corregimientos de San Miguelito y Las Cumbres, ubicados al norte del centro de la ciudad, 

no fueron incluidos debido a que los mismos están asentados sobre zonas de colinas y valles, que 
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hacen más complicado este tipo de evaluaciones, ya que la respuesta de sitio juega un papel 

fundamental al momento de estimar los valores de aceleración del terreno. 

 

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo, la Contraloría General de la República y el SINAPROC 

proporcionaron shape files con información de área construida y uso de las edificaciones. 

 

La ciudad se dividió en geounidades, que son polígonos en los que predominen características de 

suelo y/o tipología estructural bastantes similares. Se delimitaron sesenta y una (61) 

Geounidades, distribuidas dentro de un (1) Distrito (La Capital de Panamá), contenidos en 

dieciséis (16) Corregimientos. Dentro de estas 61 Geounidades se encontraron (16) tipologías 

estructurales, de las cuales (3) predominan como son: (madera 1-3 plantas), Bloques de Concreto 

Reforzados (1-3 plantas) y estructura de pórtico o marco de Concreto (1-3 plantas), que en la 

nomenclatura de SELENA son: W1, CBri y C1L. Dentro de estas tipologías estructurales se 

destacaron dos tipo de suelos predominantes (Suelos tipo B y C). Los suelos rocosos fueron 

encontrados en menos del 5% de las áreas donde se encuentran las edificaciones. Para este 

proyecto se tipifico los suelos numéricamente debido al proceso lógico del programa utilizado. 

Los suelos tipo B están representado por el (3) y el C por el (4). Los suelos predominantes en 

roca se clasificaron con el numeral (2). 

El área bancaria en su mayoría está ubicada en el corregimiento de Bella Vista, donde se 

caracterizan los edificios (C1H) de más de ocho plantas. Por otro lado en los Corregimientos de 

San Felipe, Calidonia, Santa Ana y Chorrillo predominan los edificios de tipología de madera 

(W1), Calicanto (CC) y estructuras de concreto (CIL).    

En  este mismo sentido pudimos identificar los Corregimiento de Betania, Pueblo Nuevo y 

Parque Lefebre  como los más complejos en su distribución, debido a la diversidad de tipologías 

constructivas, donde predominan las de Bloques de concreto (CBri) y (CBrc) , los edificios 

(C1L),(C1M) ,(C1H) y en  menor escala las de Madera (W1). 

 

Los corregimientos de Juan Díaz, Pedregal, Tocumen y la Veinticuatro de Diciembre son donde 

pernoctan el 70% de la población, las cuales predominan las edificaciones (CBri) y (CBu). Para 
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el caso del Corregimiento de Ancón se observo evidentemente el tipo predominante el cual es el 

de Paredes de Concreto Reforzadas (Antiguas Bases Militares US) (Brc) y en menor escala el 

tipo de Madera (W1) 

Las curvas de capacidad y de fragilidad empleadas en este ejemplo de escenario sísmico están 

incorporadas al programa y fueron obtenidas de la literatura existente 

5.8.  ESCENARIOS DE SISMOS 

En este estudio se desarrollaron tres escenarios de riesgo uno de sismo cortical cercano originado 

por una falla local y dos de sismo lejano o de subducción, uno interplaca y el otro intraplaca, 

originados en el Caribe en el CDNP.  En la Figura  5.10,  se muesta la ubicación y mecanismo 

focal de estos dos eventos.  

 

Para el escenario de sismo interplaca se propone un sismo con un mecanismo focal inverso y con 

una magnitud Mw7.9 frente a las costas de San Blas, con las coordenadas siguientes: 9.9°N,  

78.9°W y h=25.0 km. En esta zona se origino el gran terremoto del 7 de septiembre de 1882 

(Mw>7.9), que causó un tsunami (ver Capitulo 2). La relación de atenuación para este escenario 

es la de Youngs et al., (1997). 

 

En el caso del ejemplo intraplaca el sismo tiene un mecanismo focal normal con una magnitud de 

Mw7.0 originado en la zona de Bayano, al noreste del canal de Panamá, con las coordenadas 

siguientes: 9.4°N,  79.00°W y h=60.0 km. La relación de atenuación empleada para este 

escenario fue la de Youngs et al., (1997). En esta zona se produce la mayor parte de los sismos 

que son sentidos en Panamá Central con I ≥ V MM, como el del 4 de julio de 2009 (Mw6.5; h=65 

km). 

 

En el caso del ejemplo intraplaca el sismo tiene un mecanismo focal normal con una magnitud de 

Mw7.0 originado en la zona de Bayano, al noreste del canal de Panamá, con las coordenadas 

siguientes: 9.4°N,  79.00°W y h=60.0 km. La relación de atenuación empleada para este 

escenario fue la de Youngs et al., (1997). En esta zona se produce la mayor parte de los sismos 
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que son sentidos en Panamá Central con I ≥ V MM, como el del 4 de julio de 2009 (Mw6.5; h=65 

km). 

 

Finalmente para el ejemplo de falla local el sismo tiene un mecanismo focal lateral derecho con 

una magnitud de Mw6.8 y se origina en la Falla Pedro Miguel, al oeste del canal de Panamá, con 

las coordenadas siguientes: 8.98°N,  79.60°W y una profundidad de  10.0 km. La relación de 

atenuación empleada para este escenario fue la de Climent et al., (1994). Los resultados de este 

ejemplo para una misma tipología se muestran en la Figura 5.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  5.9.  Sismos empleados en los ejemplos. El 1 corresponde a un sismo de subducción en el 

CDNP, con mecanismo focal inverso, el 2 a un sismo intraplaca con mecanismo normal y el 3 a 

un sismo con origen en la falla Pedro Miguel, con mecanismo focal trancurrente lateral derecho. 
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Figura  5.10. En orden descendente resultados de daños para una misma tipología (C1H) en los 

escenarios: A) falla local, B) interplaca e C) intraplaca. 
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CAPÍTULO 6 

 

DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                           

150 

 

Estudios anteriores (Adamek et al., 1988; Silver et al., 1990) concluyeron que la convergencia 

oblicua entre la placa Caribe y la microplaca de Panamá no habían formado una zona de Wadati-

Benioff, en el noreste del istmo de Panamá, sino que solo indicaban un cabalgamiento 

amagmático de  la placa Caribe por parte de la microplaca de Panamá. 

 

A pesar que  Panamá Central es un zona que presenta una sismicidad moderada, también estudios 

previos empleando datos telesismicos fueron escasos debido a la baja ocurrencia de sismos con 

Mw > 5.0. En este estudio, a partir de datos de redes locales y regionales, hemos mostrado 

evidencia de una zona de Wadati-Benioff en vez de un simple cabalgamiento en la margen Caribe 

de Panamá (Figura 7b). Esta característica se determinó a partir de los sismos localizados debajo 

de una  profundidad de 28 km para el Moho en Panamá Central (ver Tabla 1.1)  y observando 

también que gran parte de la sismicidad ocurre a mas de 40 km llegando en muchos casos hasta 

los 80 km de profundidad. A pesar de que Silver et al. (1990) indicaron que la subducción de la 

placa Caribe bajo Panamá no es un proceso autosostenible como el descrito por McKenzie 

(1977), existe una placa que se introduce  bajo Panamá, hasta al menos una profundidad de 80 

km. Los datos de sismicidad obtenidos a través de redes locales proporcionan una imagen más 

clara y nos dan una mejor idea de los patrones de sismicidad y tipo de fallamiento en Panamá 

Central.  

 

Otros estudios realizados con datos telesismicos (Wolters, 1986; Adamek et al., 1988), muestran 

que la mayoria de los eventos en el CDNP frente a las costa Caribe de Panamá Central son del 

tipo normal o de cabalgamiento, mientras que sismos con mecanismos focales de tipo 

transcurrente o normal son mas comunes en el segmento este del CDNP. Considerando que los 

estudios de mecanismos focales proporcionan información sobre la dirección y la forma del 

fallamiento además del estado de esfuerzos en la litosfera, se analizaron los primeros arribos de 

los 12 eventos mejor registrados de profundidad intermedia contenidos en el catalogo sismico de 

Panamá Central. Los  mecanismos focales obtenidos  son similares a los de eventos grandes 

reportados por Adamek et al., (1988) y el Global CMT (Figura 1.7a).  
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La distribución y tipos de mecanismos focales implican un campo de esfuerzos complejo en la 

placa Caribe subducente (Figura 1.7). El patrón de fallamiento observado no es el simple 

doblamiento/desdoblamiento observado en las fallas de empuje tensión/compresión, que 

encontramos en otras zonas de subducción del mundo, sino que este puede ser el producto de 

deformación interna de la placa Caribe subducente y/o la Microplaca de Panamá debido a la 

convergencia oblicua asi como la reactivación de fallas preexistentes en el interior de Panamá. Es 

importante mencionar que la convergencia de la Microplaca de Panamá con la Placa 

Suramericana es mayor (20 mm/año), que la convergencia de 0.7 mm/año que se observa en entre 

la placa Caribe y la Microplaca de Panamá (Trenkamp et al, 2002). Por lo cual esta última 

convergencia también juega un papel importante en la deformación interna del centro y este del 

Istmo de Panamá. 

 

La mayoría de los mecanismos obtenidos no se alinean con la placa Caribe, que esta subduciendo 

y sólo uno de tipo extensional se alinea con ella (Figura 1.7b), sugiriendo que existe resistencia 

friccional por parte del manto en la subducción de la placa Caribe.  

 

Sismos de profundidad intermedia son capaces de producir movimientos del terreno más fuertes 

que los eventos superficiales (Molas y Yamazaki, 1995; Yongs et al., 1997). Estudiando sismos 

del Japón, Morikawa y Sasatani (2004) observaron que en el caso de sismos de igual magnitud, 

los de profundidad intermedia producen una caída de esfuerzos y energía irradiada mayor en un 

área más pequeña de deslizamiento que los eventos superficiales de cabalgamiento. Un estudio de 

sismos causados por fallamiento normal y con profundidad intermedia realizado a nivel global 

por Choy y Kirby (2004) dio como resultado, que este tipo de sismos presentan esfuerzos 

aparentes ( a) anormalmente grandes, mayormente en el rango de profundidades que va de los 35 

a los70 km. Estos autores igualmente encontraron una relación entre los valores grandes de a  y 

las placas subducentes en regiones de deformación grande e intensa. La ocurrencia de sismos de 

profundidad intermedia bajo la microplaca de Panamá, junto a la existencia de fallas activas 

capaces de generar sismos fuertes en Panamá Central como las reportadas por Gath y Rockwell, 
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(2009) y Rockwell et al., (2010a; 2010b) presentan un nuevo factor a tomar en cuenta al 

momento de realizar evaluaciones de amenaza sísmica en Panamá Central.  

 

El reciente descubrimiento de fallas activas en Panamá Central y la recurrencia de sismos en las 

mismas, en especial la Falla Río Gatún y la Falla Pedro Miguel hizo necesario el contrastar los 

resultados paleosismológicos con lo que se encuentra en el registro histórico. Por esta razón, se 

reevaluó la sismicidad histórica de la ciudad de Panamá, haciendo énfasis en los sismos 

fuertemente sentidos (I ≥ VMM) o que hayan producido algún tipo de daño, lográndose aportar 

nuevas fuentes documentales y encontrar sismos que no han sido reportados anteriormente: 1857, 

1916, 1921, 1939, 1945, 1947, 1953, 1957 y 1960. Además se presentan pruebas documentales  

que sugieren como poco probable la ocurrencia del sismo de 1849. Finalmente se comprobó que 

la Ciudad de Panamá ha sufrido daños severos por causa de los sismos de 1621 y 1882. 

 

A pesar de existir fallas activas muy cercanas a la Ciudad de Panamá, que muestran actividad 

reciente (Rockwell et al., 2010a; 2010b), la escaces de daños en la ciudad de Panamá, podría 

deberse a que a diferencia de otras capitales coloniales, la mayoría de sus edificaciones eran 

construidas de madera, quincha o cañaza con techos de palma, que son tipologías estructurales 

que resisten mejor los embates de los sismos. No fue sino hasta finales del siglo XVlll y después 

de haber sufrido la ciudad tres incendios desvastadores que la mampostería empezó a tomar auge 

como tipología constructiva predominante en la ciudad.  Otro factor que explicaría los pocos 

daños causados por los sismos en Panamá Central en tiempos históricos es el hecho que las 

atenuaciones de Q coda de ondas sísmicas, en Panamá Central, son relativamente altas en 

relación a otras capitales de América Central, y comparables a las del Centro de California y el 

Noroeste de los Estados Unidos, tal como se vio en el Capítulo 1. 

 

En la Figura 6.1 se presenta un mapa que compara las localizaciones originales de Gutenberg y 

Richter (1954) y las nuevas localizaciones correspondientes a los tres sismos que se relocalizaron 

en el CDNP, empleando lecturas de boletines sismológicos históricos. Se observa que estos 

sismos no son de origen cortical como han sugerido algunos autores sino que provienen del 
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CDNP y el sismo de 1914 no es intermedio o intraplaca, como los de 1930 y 1935, sino que es un 

sismo interplaca y con epicentro en el Mar Caribe. 

 

 

 

 

Figura  6.1. Sismos relocalizados en el CDNP y localizaciones anteriores de Gutenberg y 

Richter (1958).  

 

 

 

 

Toda esta información sismotectónica es de gran utilidad para reducir las incertidumbres al 

momento de realizar evaluaciones de amenaza sísmica. En el Capítulo 3 se revisa brevemente la 

metodología para evaluar la amenaza sísmica, con especial énfasis en el método probabilista y en 
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el Capítulo 4 de este estudio, se revisa la regionalización sismotectónica del Istmo de Panamá y 

se comparan los tres últimos estudios de amenaza sísmica en roca para Panamá, dos de ellos 

realizados para apoyar los estudios de ampliación del Canal de Panamá.  Todos estos estudios 

arrojan resultados más altos de aceleración del terreno que estudios anteriores.  Al comparar las 

graficas de desagregación para sitios rocosos en la Ciudad de Panamá se observa que los estudios 

del USGS (2005) y Camacho y Benito (2008) ven una influencia en la amenaza sísmica por causa 

de un sismo originado en una falla local cercana y otro de subducción proveniente del CDNP. La 

desagregación del estudio de URS (2008) le da mayor peso a un sismo proveniente de una falla 

local muy cercana a la Ciudad de Panamá. Esta diferencias podrían se causadas por el tipo de 

zonificación empleada en cada uno de estos estudios. 

 

Un primer análisis de estos mapas de amenaza sísmica  (Figuras 4.11, 4.14 y 4.17)  permite  

observar que para todos los períodos de retorno las mayores aceleraciones pico PGA se generan  

en la Zona de Fractura de Panamá, donde se suma la influencia de la actividad de fallamiento 

local junto con la de la Zona de Subducción, a excepción del estudio de URS (2008) que presenta 

valores altos de aceleración en las falla locales de Panamá Central.  

 

Si examinamos los resultados de la desagragación del estudio de Camacho Benito (2008), se 

evidencia que, en la Ciudad de Panamá, para los movimientos de periodos cortos, no hay un claro 

sismo de control, sino sismos que cubren un rango de M [4.5 a 7] y a distancias entre 45 km y 60 

km. Sin embargo, para los periodos largos la distribución de las contribuciones se agrupa entorno 

a M 6.75 y R 60 km y todo ello ocurre tanto para periodo de retorno de 500 años como de 2500 

años. Esto parece indicar que para los periodos largos del movimiento del terreno es dominante la 

influencia de la subducción en el Cinturón Deformado del Norte de Panamá (CDNP), mientras 

que para los periodos cortos son los sismos de diferentes magnitude y a distancias intermedias los 

que generan contribuciones similares.  

 

Al contrastar el espectro de amenaza uniforme generado por Camacho y Benito (2008) con los 

espectros del código Estructural Panameño (REP2004) para ciudad de Panamá se observa:  
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1. Al analizar la  Figura  6.2 observamos que el espectro del código actual predice 

aceleraciones más altas que las del UHS de nuestro estudio para periodos estructurales 

mayores a 0.4 s (aproximadamente), siendo excedido por el UHS en el rango de 0.1 a 0.4 

s.  Por tanto, a la luz de los resultados de nuestro estudio, el espectro del código no resulta 

conservador entre  0.1 y 0.4 s, si bien esta tendencia de no exceder el rango de corto 

periodo es observada en muchos otros códigos y es justificada por razones de ductilidad.  

 

2. El espectro propuesto para la revisión del código (Figura 6.3) es aún menos conservador y 

solo excede al UHS de nuestro estudio para periodos mayores a 0.6 s, aproximadamente. 

 

 

 

 

 

 Figura  6.2. Comparación entre el espectro de amenaza uniforme generado en este trabajo 

(UHS) para periodo de retorno de 500 años y el recomendado en el Código Estructural 

Panameño (REP2004) actualmente vigente.   
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Figura 6.3.  Comparación entre el espectro de amenaza uniforme generado en este trabajo 

(UHS) para periodo de retorno de 500 años y el propuesto para la futura revisión del Código 

Estructural Panameño (REP2004).   

 

 

 

 

En el Capitulo 5, se realizó un ejemplo de la utilidad de la zonificación sismotectónica y las 

evaluaciones de amenaza sísmica para generar escenarios de terremoto para la Ciudad de 

Panamá.  

Al examinar el mapa de isofrecuencias para la Ciudad de Panamá (Figura  5.7) se observa que las 

zonas de Albrook, Marbella, sur de Bella Vista y Costa del Este son las que presentan los suelos 

mas blandos (Tipo D y Tipo E), lo que corrobora el hecho que las mismas están asentadas sobre 

zonas de relleno, antiguos manglares y valles aluviales, tal como lo muestran mapas antiguos: 

McGuinness (2007) y Humphrey (1903), entre otros. 

Los resultados de estos escenarios de terremoto desarrollados muestran como el factor suelo es 

preponderante al momento de estimar los daños a las estructuras.  

Comparación de espectros:  modificacion propuesta  REP 2004 y UHS de RESIS II 
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CAPÍTULO 7 
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Las principales conclusiones de esta investigación son las siguientes: 

 

1. La revisión de la sismicidad histórica en el CDNP ocurrida en los últimos 200 años revela 

la ocurrencia frecuente de sismos moderados a grandes (M > 7). El análisis de un catálogo 

nuevo para Panamá Central, compilado a partir de datos sísmicos digitales de redes 

locales y regionales registrados en los últimos 10 años revela que varios  de los sismos en 

esta región ocurren bajo el Moho, dentro de profundidades del manto y delinean una bien 

definida zona de Wadati-Benioff en el límite norte de la Microplaca de Panamá (Figura 

1.7b). La existencia de esta zona de Wadati-Benioff bajo Panamá así como  la existencia 

de fallas activas próximas a las ciudades terminales de Panamá y Colón (Figura 1.8), 

proporcionan información nueva sobre la amenaza sísmica potencial en Panamá Central y 

añade un nuevo nivel de complejidad para futuras evaluaciones de este tipo de  amenaza 

en esta región.  

 

2. De la evaluación de los registros históricos se concluye que los sismos de 1621, 1855 y  

1971 parecen haberse originado en la misma zona de falla, pero en segmentos diferentes. 

El de 1621 en tierra firme muy cerca de la Ciudad de Panamá, el de 1855 en la Bahía de 

Panamá, cerca de la Isla de Taboga y el de 1971, 40 km mar afuera de la Ciudad de 

Panamá en el Golfo de Panamá y  más próximo al Archipiélago de Las Perlas.  

 

3. El que haya pocos reportes de daños y afectaciones por causa de sismos con fuertes en 

Panamá Central, podría explicarse por las tipologías constructivas predominantes hasta 

mediados del Siglo XX, basadas en la madera, hojas de palma y paja y por las 

atenuaciones relativamente altas que se observan en esta zona. 

 

4. La relocalización de los sismos de 1914, 1930 y 1935 (Figura 6.1) indica que los mismos 

se originaron en el CDNP y no se originaron en una falla local.  A diferencia de los 

sismos de 1930 y 1935, que son intraplaca, la relocalización del sismo de 1914 sugiere 

que el mismo es interplaca con hipocentro mar afuera y no en el continente como había 

sugerido (Gutenberg y Richter, 1958). 
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5. A pesar de que históricamente la sismicidad en la región interoceánica del istmo es 

relativamente baja, la misma ha sido afectada por eventos destructivos al menos en dos 

ocasiones como es el caso de los eventos del 2 de  mayo de 1621, originado por una falla 

local cercana a ciudad de Panamá, que se presume es la de Pedro Miguel, y el  7 de 

septiembre de 1882, que se originó en el Caribe, en el CDNP, frente a las costas de San 

Blas.    

 

6. Para la Ciudad de Panamá se observa que el período largo del movimiento es dominante 

la influencia de la subducción, mientras que en el período corto, sismos de diferentes 

magnitudes y a distancias intermedias generan contribuciones similares.  

 

7. Se recomienda que se mantenga el espectro de diseño actual del Reglamento Estructural 

Panameño (REP-2004), ya que presenta valores más conservadores que la modificación 

que se pretende incorporar. 

 

8. Los ejemplos de escenarios de sismos muestran que en la Ciudad de Panamá se observa 

daño estructural, de moderado a extensivo en todos los escenarios y que el tipo de suelo 

juega un papel fundamental en la distribución de los daños. Es por esto que es 

conveniente realicen microzonaciones sísmicas, que cubran todas las zonas que no han 

sido exploradas anteriormente para tener un conocimiento más detallado y completo del 

comportamiento dinámico de lo suelos.  

 

9. Finalmente sería conveniente realizar un inventario estructural más detallado, donde se 

refleje la tipología y el año de construcción de cada estructura de una forma más exacta y 

con menor incertidumbre. 
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