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Resumen

Se realizé una evaluacion de los dafios que pueden ocurrir en las edificaciones ubicadas en los
distritos occidental y oriental del cantén central de Cartago ante la ocurrencia de un sismo fuerte. Del
historial sismico de la zona, se conoce que existen varias fallas activas que han producido en el
pasado sismos de magnitudes superiores a 5.5 Mw. Estos sismos se han producido por fallamiento
local en la falla llamada Aguacaliente, que se ubica al sur del cantdén, y que discurre desde las
cercanias del cantén de Desamparados en San José, hasta cerca de la zona del valle de Orosi. Se
definieron tres escenarios posibles: el primero un sismo con una magnitud de 6.1 Mw, con una
distancia de cerca de 5 km al sur de la ciudad, el segundo con una magnitud de 5.5 Mw, cerca de la
zona de Paraiso, con una distancia en promedio de 12 km y el tercero con una magnitud de 5.8 con
epicentro en la zona de Desamparados.

Se obtuvieron mapas de aceleracién y para el primer escenario se estimé una aceleracién cercana
a 0.45¢, para el segundo de 0.41g y para el tercer escenario de 0.35g. Ademas se obtuvieron mapas
de intensidad sismica, MMI, que dan como resultados intensidades de VIII, para los escenarios 1y
2 y de Vll para el tltimo escenario. Esto implica que los danos potenciales en las edificaciones serian
severos, en el caso de ocurrir un sismo similar.

Se realizé un inventario de 60 lotes aleatoriamente escogidos, de los cuales se obtuvo la informacion
de las edificaciones en cada una de ellos, para un total de 922 edificios levantados. De ahi se
obtuvieron las caracteristicas prevalecientes de los edificios y se definieron cuatro tipos constructivos
dominantes: madera, mamposteria confinada con diafragma o no, y un sistema dual que se definié
como un sistema construido en primera instancia con mamposteria y que posteriormente tiene
ampliaciones a base de elementos livianos. Las caracteristicas principales fueron proyectadas al
resto de los lotes segun un criterio de vecindad, completando el mapeo de la ciudad.

Se aplicaron funciones de vulnerabilidad a los cuatro tipos constructivos seleccionados,
obteniéndose niveles de dafos. Se estimé que las edificaciones tipo dual, podrian sufrir un nivel de
dafios cercano al 100% e incluso el colapso. Las edificaciones de mamposteria podrian sufrir dafios
entre el 50-60% y en el caso de las construcciones de madera, se espera que tendrian un mejor
comportamiento, con dafios menores al 20%.

A pesar de los resultados, estos se deben considerar con un caracter preliminar, dado que el estudio
tiene sus limitaciones, sobre todo en cuanto al inventario de edificios, por lo que se considera
necesario, mejorar el inventario para futuros proyectos.

Palabras claves: amenaza sismica, vulnerabilidad, riesgo sismico.



Abstract

The study performed an evaluation of the damage that can occur in buildings located in the Western
and Eastern districts of the Cartago’s central canton upon the occurrence of a strong earthquake.
Within the seismic history of the area, it is known there are several active seismic faults that caused
earthquakes in the past with magnitudes above 5.5 MW. These earthquakes were caused by a local
fault called Aguacaliente, which lies South of the canton, running from the surroundings of the city of
Desamparados in San José, to the Orosi Valley area. Three possible scenarios were defined: the
first, an earthquake with a magnitude of 6.1 Mw, with a distance of about 5km South of the central
city, the second with a magnitude of 5.5 Mw, near the area of Paraiso, with an average distance of
12 km and the third with a magnitude of 5.8 with its epicenter near Desamparados city.

Through acceleration maps, for the first scenario an estimation of 0.45g was obtained; 0.41g for the
second scenario and for the third one of 0.35g. Beside acceleration maps, seismic intensity maps
were analyzed, MMI, which give results of VIII intensities for the first and second scenarios and VII
for the third. This means that potential damage to buildings would be severe in the case of a similar
earthquake.

A list of 60 randomly chosen lots was made, with the information of all buildings within them, totaling
an amount of 922 constructions. Through it, the predominant characteristics of the buildings could be
obtained and four main building types were defined: wood, confined masonry diaphragm or not, and
a dual system, which consists of a system built with masonry for the first instance and the later
extensions are built of light elements. The main features were projected to the rest of the lots (438 in
total) with a neighbor criteria, completing the city mapping.

Vulnerability functions were applied to the four selected building types to differentiate damage levels.
It was estimated that the dual type buildings could suffer a damage level close to 100% and even
collapse. Masonry buildings may be damaged between 50 and 60%, and in the case of wood
constructions, which are expected to have better performance, may poses minor damage up to 20%.

Despite the results, these should be considered as preliminary, given that the study has its limitations,
especially in the inventory of buildings, so it is considered necessary improving in this aspect for
future projects.

Key Words: seismic hazard, vulnerability, seismic risk
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Evaluacidn del riesgo sismico de las
edificaciones en la ciudad de Cartago

Prof: Gustavo Rojas M.



Introduccion

Los primeros meses del ario de 1910, fueron
tiempos pasivos y tranquilos en la Ciudad de
Cartago, Costa Rica, en el cielo el cometa
Halley empezaba a aparecer majestuosamente,
el cual luego de las 4 de la mafana y segun
cronicas de la época, su cola ocupaba todo el
firmamento, pareciendo arafar las montarias,
pero para los pobladores esto significa un mal
augurio, debido al poco conocimiento que estos
tenian del fenémeno, era en estos dias que
frase “seniales en el cielo desgracias en la
tierra”, toma un significado mas profundo en la
gente.

Sedora de los Angelés

Adicionalmente los periddicos locales, informaban a la poblacién que el 8 de mayo de ese ano, la
tierra cruzaria la cola del cometa, sin que los cientificos pudieran predecir que pasaria en ese
momento, creando aun mas preocupacion entre las personas.

Es en este clima de preocupacion, es que el 13 de abril de 1910, se ven cumplidos todos los temores
de la poblacion, a las 12:30 del mediodia, un fuerte terremoto sacude la ciudad causando graves
danos a las casas, iglesias y edificios publicos de la ciudad, y sus alrededores, iniciando el peor
ciclo sismico de la historia costarricense hasta el dia de hoy.

La poblacion empezo a vivir en tiendas y galerones improvisados, en los parques y terrenos baldios,
la Municipalidad local inicia medidas para desalojar de lugares peligrosos a las personas e inicia la
construccion de refugios provisionales, bodegas y centros de auxilio a los lados de la ciudad y en el
parque central el 14 de abril.

El Presidente de Costa Rica, don Cleto Gonzalez Viquez, nombra una Junta Nacional de Socorro
para canalizar las ayudas recibidas a los damnificados, en febrero de ese mismo las elecciones
presidenciales las habia ganado el serior don Ricardo Jiménez Oreamuno, quién tomaria posesion
el dia 8 de mayo.

Y asi, transcurria el mes de abril de 1910, donde la poblacién cartaginesa experimentaba hasta 40
sismos diarios de regular intensidad, al final de la tarde del 4 de mayo de 1910, luego de un retumbo
subterraneo, a las 6:50 minutos de la tarde, un rapido y violento terremoto calculado en una magnitud
de entre 7 y 7,9 grados en la escala de Richter y con una duracion de 16 segundos, destruyo



la ciudad Colonial de Cartago, percibiendo la poblacion minutos antes un ligero levantamiento con
direccion este, como se puede observar en las fotografias.

El epicentro se situé cerca de la ciudad, provocando la muertes a muchos ciudadanos en sus casas,
y aceras, por la intensidad del terremoto que no permitio a las personas mantenerse en pie y
huir, escuchandose luego del evento sismico por toda la ciudad los gritos de los heridos y atrapados
en los escombros o el de sus familias pidiendo ayuda.

Las ciudades aledarias de Paraiso y Aguacaliente ubicadas al sureste fueron devastadas, mientras
que los poblados de Tobosi, Bermejo y San Blas mostraron pocos dafios, pero la Ciudad de Cartago
vio pocas construcciones en pie y las que quedaron en pie necesitaron remodelarse y reforzarse
para poder utilizarse.

Pocos minutos después del terremoto los sobrevivientes pudieron apreciar una bola de fuego
cruzando el firmamento desde el este, este hecho fue visto en todo el pais, los tripulantes del vapor
aleman Hartor que se encontraban anclados en el Golfo de Nicoya informaron también de este
fendmeno, asegurando los marineros que el cielo se ilumino y la bola de fuego cayd cerca de la Isla
de Chira, encrespando fuertemente el oleaje.

No se conoce la cantidad total de victimas, por orden del presidente don Cleto Gonzalez Viquez se
sepultaron en una fosa comun 700 victimas, y muchas mas tuvieron que sepultarse de la misma
manera en los dias siguientes.

Decretando Duelo Nacional por acuerdo Nro. 183 del 5 de mayo de 1910.



Objetivo general

El objetivo principal del proyecto consiste en realizar una evaluacién del riesgo sismico de las
edificaciones en la Ciudad de Cartago.

Objetivos especificos.
e Definir la amenaza sismica en la zona de estudio.

e Definir una metodologia para evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones basada en
metodologias existentes y su adaptacién al pais.

e Desarrollar una herramienta computacional para la obtencién de la informacién de campo,
basada en el uso de dispositivos moviles y utilizar un sistema de informacion geografico,
para el analisis de la informacion y de los resultados.

e Realizar un inventario de las edificaciones en la zona de estudio.

e Realizar una estimacion del riesgo sismico.

Justificacion

Nuestro pais, por su ubicacién geogréfica, presenta una amenaza sismica muy alta. Los sismos de
las Ultimas décadas, que han afectado fuertemente a algunas de nuestras principales
ciudades, hacen evidente la necesidad de que el pais se prepare con acciones preventivas que
tiendan a disminuir el riesgo sismico, como medida racional para enfrentar los desastres. En el
proyecto se propone realizar una evaluacion del riesgo sismico de la ciudad de Cartago, siendo ésta
una de las ciudades mas importantes por su economia, y que por su historia conocida es propensa
a sufrir el embate de los sismos.

Zona de estudio

La zona de estudio se ha definido como el canton Central de la provincia de Cartago,
especificamente los distritos oriental y occidental. Estos distritos comprenden la zona mas antigua
de la ciudad, presentando una mayor diversidad de edificaciones tanto residenciales como
comerciales y de otra indole. Ademas es la zona en donde se desarrolla con mayor grado el comercio
del cantdn, por ser precisamente la zona central. En los Ultimos afos o décadas, la ciudad se ha
desarrollado hacia sus alrededores, dandose un mayor crecimiento habitacional hacia la zona norte
y sur del canton, hacia el oeste se tiene un desarrollado principalmente de industrias y hacia el este
el desarrollado a sido un poco mas variado con desarrollo residencial, industrial y comercial. En otros
trabajos (Jiménez, 2012), se han realizado estimaciones del riesgo sismico, enfocandose
principalmente hacia las zonas con mayor densidad habitacional, por lo que se considera importante
estudiar la zona central del canton, tal como lo propone el presente proyecto.



Figura 1. Zona de estudio, distritos Oriental y Occidental del cantén Central de Cartago.
Fuente: Google Earth.



Sismicidad

Aproximadamente 2 millones de terremotos se produjeron en el siglo XX. La mayoria de ellos fueron
de baja magnitud, causando bajas fatalidades. Una alta magnitud es un término relativo, pero como
una guia, los 10 eventos mas grandes desde 1910 fueron de una magnitud mayor a Mw=8.5. Alguna
relacion existe entre la magnitud de un terremoto y el impacto que el evento pueda ocasionar. Por
ejemplo el sismo de Sumatra con una magnitud de Mw= 9.1 del 2004, esta entre los 10 mayores en
magnitud y en muertes, porque muchas de las pérdidas se debieron al tsunami asociado al evento
sismico, pero también han ocurrido sismos de baja magnitud, que han ocasionado grandes pérdidas
de vidas humanas, como por ejemplo el sismo de Tangshan en China de 1976. Las mayores
pérdidas en vidas humanas y en infraestructura ocurren cuanto el sismo ocurre en lugares con un
alto nivel de exposicion y vulnerabilidad.

10 mayores terremotos desde 1900 10 mayores fatalidades debidas a terremostos
Ubicacion Ao Magnitude Ubicacion Afo Fatalidades Magnitud
Mw estimada
Mw
Chile 1960 9.5 Shensi, China 1556 830000 8
Alaska 1964 9.2 Tangshan, China 1976 255000 7.5
Sumatra 2004 9.1 Aleppo. Siria 1138 230000
Japon 2011 9 Sumatra 2004 227898 9.1
Kamchatka 1952 9 Haiti 2010 222570 7
Chile 2010 8.8 Damghan, Irdn 856 200000
Ecuador 1906 8.8 Ningxia, China 1920 200000 7.8
Alaska 1965 8.7 Ardabil, Irén 893 150000
Indonesia 2005 8.6 Kanto, Japon 1923 142800 7.9
Assam-Tibet 1950 8.6 Ashkhabad, USSR 1948 110000 7.3

Figura 2. Mayores terremotos ocurridos a lo largo de la historia.

Causas de los terremotos

Los terremotos son causados por el repentino movimiento de las rocas, relativamente cercanas a la
superficie terrestre, a lo largo de una zona pre-existente geoldgicamente débil llamada falla. Son
producidos por un incremento del esfuerzo que se desarrolla por el movimiento de las placas
tectonicas que produce una deformacién progresiva y una acumulacién de energia por consiguiente.
Cuando se supera la resistencia de las rocas se crean fracturas. La energia almacena entonces es
liberada en forma de ondas sismicas que radian hacia la superficie. El punto de ruptura, llamado
hipocentro puede ocurrir que cualquier parte entre la superficie terrestre y una profundidad de 700
km. La ruptura se propaga a lo largo de la linea de falla, radiando ondas sismicas a lo largo del plano
de falla y desde el hipocentro. El tamario del terremoto depende de la cantidad de desplazamiento
que se de en la falla.

La distribucion de los terremotos es aleatoria, pero aproximadamente dos terceras partes ocurren o
se localizan en el llamado Cinturén del Fuego, alrededor del océano Pacifico. Este patrén esta
asociado con el movimiento conocido de las placas tectdnicas. La corteza terrestre esta dividida en
15 placas, las se mueven alrededor del globo terrestre a una velocidad superior a 180 mm por afo
en promedio y este movimiento es causado por corrientes convectivas producidas en el manto.



Muchos de los terremotos ocurren por el choque de dos placas, especialmente en la zona de
subduccion, donde una placa se sumerge por debajo de la otra.

Figura 3. Zona alrededor del mundo donde se producen los mayores terremotos, conocido
como el Cinturén de Fuego. Fuente: www.usgs.org

El movimiento de la Tierra, generado por el repentino desplazamiento de la corteza terrestre es
llamado un terremoto o sismo, sin mayor distincién entre ambos vocablos. Los terremotos son
causados por varios fendmenos naturales, tal como el proceso de tectonismo, volcanismo, falla
repentina del terreno en formaciones Karsicas, asi como por la misma actividad humana, como
grandes excavaciones en minas, explosiones y grandes reservas de agua.

De acuerdo, con la bien aceptada teoria de placas, la corteza terrestre y la parte superior del manto
de la tierra, llamada litosfera, con cerca de 50 km de espesor bajo el fondo marino y de 150 km baja
las mas altas montanas, esta dividido en placas tectonicas, las cuales se mueven como cuerpos
rigidos, sobre la menos densa atenosfera. Cerca de la linea media de los océanos, las placas se
separan permitiendo fluir hacia afuera el material magmatico, enfriandose luego para formar una
nueva placa. Debido a este movimiento de separacién entre las placas, se produce una subduccion
o colisién de las mismas placas, cerca de las costas, formando trincheras ocednicas o las cadenas
montafnosas, segun sea el caso. En otros casos, o fronteras, las placas simplemente se deslizan una
respecto a otra, en una falla transformada.

Debido al desplazamiento relativo de las placas, altos esfuerzos son producidos en los materiales
rocosos, hasta que se excede su resistencia, liberandose la energia acumulada en forma de un
terremoto. El plano donde se produce la ruptura es llamada plano de falla o falla tecténica. En muchos
casos, estas fallas, se ubican a gran profundidad como en las zonas de subduccién (donde se
sumerge una placa bajo otra), no siendo visibles, sin embargo existen otras fallas méas superficiales
que si se puede observar en la superficie. La mas famosa, es la falla de San Andreas, en California,
con una longitud de 1300 km y que ha producido grandes terremotos a los largo de cientos de afnos.

Desde el punto de visto cientifico, se conocen como fallas acticas aquellas que han mostrado
desplazamientos en los Ultimos cientos de miles de afos y que continuaran moviéndose en el futuro.



Desde el punto de vista ingenieril, la definicién de una falla activa, depende del tipo e importancia de
las estructuras que se construyen en sus cercanias. En el caso de edificaciones ordinarias, donde
se contemplan terremotos con un periodo de retorno de 475 afos en el disefio, las fallas se
consideran activas se han tenido desplazamientos en los ultimos 11000 afos. En el caso de plantas
nucleares, el criterio es mas estricto, y se consideran activas aquellas fallas que han evidenciado
movimientos en los Ultimos 350000 afos.

El desplazamiento de las placas a lo largo de sus lineas de falla, puede ser vertical, horizontal o una
combinacion de ambas. Dependiendo de la direccion del movimiento, estos son clasificados en: fallas
normales, donde un bloque se desplaza verticalmente sobre el otro, fallas inversas, donde el bloque
superior se mueve hacia arriba, fallas laterales, ya sean izquierdas o derechas.

Las principales placas se listan a continuacién:

. Placa Africana

. Placa Antartica

. Placa Arabiga

. Placa Australiana

. Placa de Cocos

. Placa del Caribe

. Placa Escocesa(Scotia)
. Placa Euroasiatica

. Placa Filipina

10. Placa Indo-Australiana
11. Placa Juan de Fuca
12. Placa de Nazca

13. Placa del Pacifico

14. Placa Norteamericana
15. Placa Sudamericana
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Figura 4. Placas tecténicas y su movimiento relativo. Recuperado de: www.profesorenlinea.cl.

La superficie o plano en donde se origina el movimiento y se generan las ondas sismicas se conoce
como foco o hipocentro. La proyeccién de este, sobre la superficie de la Tierra se le llama epicentro.
o0 obstante que se definen como puntos, se debe entender que mas bien corresponden o representan


http://www.profesorenlinea.cl/

areas en donde se da el deslizamiento entre las placas a lo largo de las fallas y en donde el impacto
del terremoto en la superficie fue méas severo, respectivamente. El area epicentral depende de la
intensidad del terremoto, del tamano de la falla y de la profundidad del foco. Los terremotos son
considerados superficiales o poco profundos si su foco no sobrepasa los 70 km de profundidad. En
el caso de terremotos profundos estan pueden generarse hasta profundidades de 700 Im, resultando
que no son extremadamente fuertes 0 no impactan grandemente en la superficie.

Figura 5. Epicentro, hipocentro definicion. Referencia: www.artinaid.com/2013/04/los-terremosotos-o-
sismos.

Onda sismicas

Dos tipos de ondas sismicas son generadas a partir de la zona de deslizamiento o ruptura, las cuales
se propagan hasta la superficie. Son llamadas ondas de cuerpo, propiamente ondas longitudinales
o de compresion, las cuales se propagan en la misma direccion como una vibraciéon y ondas
transversales o de cortante, las cuales se propagan de manera perpendicular a la vibracion. Como
las ondas longitudinales presentan una velocidad mayor de propagacién que las ondas transversales
son llamadas ondas primarias u ondas P y las segundas son llamadas ondas secundarias o ondas
S.

Direccion de propagacion ., ...

Ondas de cuerpo: Py S

Ondas
Onda P Onda S

suporficiales

Figura 6. Ondas sismicas propagacion. Recuperado de: Laboratorio Ingenieria Sismica.

Las ondas de superficie son el resultado de la refraccién y reflexion de las ondas P y S al llegar a la
superficie, durante su propagacion a través de las diferentes formaciones o estratos de la corteza. Se
propagan en la superficie de dos maneras: las ondas Love o L, las cuales vibran en un plano paralelo


http://www.artinaid.com/

a la superficie y en direccién perpendicular a la direccion de propagacion y las ondas Raleigh o R
que vibran de manera eliptica en un plano perpendicular a la superficie.

En resumen tenemos:

Las ondas P (PRIMARIAS) son ondas longitudinales, lo cual significa que el suelo es alternadamente
comprimido y dilatado en la direccion de la propagacién. Estas ondas generalmente viajan a una
velocidad 1.73 veces de las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de material.
Velocidades tipicas son 330m/s en el aire, 1450m/s en el agua y cerca de 5000m/s en el granito.

Las ondas S (SECUNDARIAS) son ondas transversales o de corte, lo cual significa que el suelo es
desplazado perpendicularmente a la direccion de propagacion, alternadamente hacia un lado y hacia
el otro. Las ondas S pueden viajar Unicamente a través de solidos debido a que los liquidos no
pueden soportar esfuerzos de corte. Su velocidad es alrededor de 58% la de una onda P para
cualquier material sélido. Usualmente la onda S tiene mayor amplitud que la P y se siente mas fuerte
que ésta.

undisturbed
medium

Figura 7. Ondas sismicas. Referencia: Grajeda Genaro. www.proyecto40.com
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Ondas de Rayleigh, cuando un sélido posee una superficie libre, como la superficie de la tierra,
pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la superficie. Estas ondas tienen su maxima
amplitud en la superficie libre, la cual decrece exponencialmente con la profundidad, y son conocidas
como ondas de Rayleigh en honor al cientifico que predijo su existencia. La trayectoria que describen
las particulas del medio al propagarse la onda es eliptica retrégrada y ocurre en el plano de
propagacién de la onda. Una analogia de estas ondas lo constituyen las ondas que se producen en
la superficie del agua.

Ondas de Love, son otro tipo de ondas superficiales son ondas de Love llamadas asi en honor del
cientifico que las estudid. Estas se generan sélo cuando un medio elastico se encuentra estratificado,
situacién que se cumple en nuestro planeta pues se encuentra formado por capas de diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas. Las ondas de Love se propagan con un movimiento de las
particulas, perpendicular a la direccion de propagacion, como las ondas S, sélo que polarizadas en
el plano de la superficie de la Tierra, es decir sélo poseen la componente horizontal en la superficie.
Las ondas de Love pueden considerarse como ondas S "atrapadas" en la superficie. Como para las
ondas de Rayleigh, la amplitud de las mismas decrece rapidamente con la profundidad. En general
su existencia se puede explicar por la presencia del vacio o un medio de menor rigidez, tiende a
compensar la energia generando este tipo especial de vibraciones.

Velocidad de las ondas

Se puede demostrar tedricamente y se observa experimentalmente que la velocidad de las ondas es
tal que: VR,L < Vs < Vp. Donde Vp, Vs y VR,L son las velocidades de las ondas P, S y de Rayleigh
y Love respectivamente. Entre estas dos Ultimas no puede establecerse un orden de velocidades
porque esta depende de muchos factores y no siempre viajan con la misma velocidad.

Las velocidades de las diferentes ondas dependen de las caracteristicas del medio; por ejemplo, en
rocas igneas la velocidad de las ondas P es del orden de 6 Km/s, mientras que en rocas poco
consolidadas es de aproximadamente 2 Km/s o menor.

corteza terrestre e espesor uan‘able B

¥p velocidad de las ondasp

¥svelocidad de las ondas s
P densidad

Estimaciones de la variacion en la densidad
y en las velocidades de las ondas pys

en el manto y en el nicleo de la Tierra.

El incertidumbre alcanza probablemente unos
pocos por cientos delvalor actual.

Segin PRESS & SIEVER, 1985.

Figura 8. Velocidad de ondas sismicas. Recuperado de: http://www.Ipi.tel.uva.es.
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La secuencia tipica de un terremoto es: primero el arribo de un ruido sordo causado por las
ondas("P"), luego las ondas ("S") y finalmente el "retumbar" de la tierra causado por las ondas
superficiales.

Las ondas que se generan en el foco del terremoto, se propagan a través de las diferentes capas de
rocas o suelos, y en su camino hacia la superficie son reflejadas o refractadas, pero también cambian
su amplitud y frecuencia de oscilacién. En otras palabras. Son filiradas, atenuadas o amplificadas,
debido a las diferentes caracteristicas o propiedades de los materiales que atraviesan. Cuando
finalmente llegan a la superficie e inducen entonces la vibracion en las edificaciones, ellas reflejan
no solo las caracteristicas del movimiento en su punto de origen, sino que también las caracteristicas
propias del sitio en particular.

Magnitud

Los terremotos son medidos en el epicentro, o punto sobre la superficie de la Tierra, directamente
encima del hipocentro y su tamafio o magnitud es calculada sobre la base de una escala llamada
Escala Richter. Esta describe el movimiento en términos de la energia total liberada por el terremoto
en forma de ondas sismicas que irradian desde el plano de falla. La energia es calculada con un
sismografo que capta la amplitud del movimiento durante el terremoto. Este sistema mide la magnitud
local del terremoto (ML) y no permite la lectura de grandes movimientos. Hoy en dia, se usa mas la
magnitud momento (Mw), la cual considera el area de ruptura en la falla y la cantidad de movimiento
que ha producido, lo cual se considera es una medida mas confiable de la cantidad de energia
liberada.

Es importante conocer que la escala de Richter no es una escala lineal, sino mas bien logaritmica,
siendo que cada punto en la escala es 10 veces mas grande que la anterior. Asi un sismo de
magnitud ML=7 es 10 veces mas grande o liberada 10 veces mas energia que un sismo de magnitud
MI=6 y 1000 veces mas que un sismo de magnitud ML=4. En la escala magnitud momento cada
incremento en la unidad representa una liberacién de energia 32 veces mas grande que la
predecesora, asi un sismo de Mw=6.0 libera 32 veces més energia que un sismo de magnitud 5.0 y
un sismo de Mw=9 cerca de un millébn mas de energia que uno de Mw=5. Esta escala no tiene un
limite superior, pero se reconoce que un sismo debe alcanzar por lo menos una magnitud de Mw=4.0
para producir algun tipo de dafo en la superficie, tales eventos ocurren varias veces cada dia en
todo el mundo, pero causan dafos no significativos.

Descripcion Magnitud(Mw) Promedio anual Daio potencial

Grande >8 1 Destruccion total, pérdidas grandes de vidas.

Mayor 7-7.9 18 Serios dafios en edificios, pérdidas de vida significativas.
Fuerte 6-6.9 120 Grandes pérdidas especialmente en zonas urbanas.
Moderado 5-5.9 800 Pérdidas importantes en zonas pobladas.

Ligero 4-49 6200 Usualmente sentido, algunas estructuras con dafos.
Menor 3-3.9 45000 Sentido por las personas pero pocos dafos.

Muy menor <3 9000 por dia No sentido por las personas, pero si registrado.

Figura 9. Frecuencia anual de terremotos.

La cantidad de dafos que un terremoto puede producir depende de varios factores entre los cuales
sobresalen:
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e Duracion del evento: en general largos periodos de la sacudida producen mas dafnos que
aquellos de menor duracion, para una misma magnitud del evento.

o Distancia a la falla: las ondas sismicas pierden energia conforme se alejan de la fuente.

e Condiciones locales: muchas condiciones locales o propias de un sitio en particular afectan
el paso de las ondas sismicas, resultando que las propiedades de los suelos y rocas, alteran
las caracteristicas de las ondas y la propia topografia del sitio, producen una alteracién
significativa.

e Densidad de poblacion: si la densidad de poblacion es alta, mas cantidad de personas
tienen el riesgo de sufrir los efectos negativos de un terremoto.

e Calidad de la construccion: los edificios con deficiente calidad en sus materiales,
estructuras no reforzadas, con grandes pesos, tienden a sufrir mas colapsos.

Intensidad

La intensidad de un terremoto es una medida del movimiento o sacudida del terreno, que se relaciona
mejor con la cantidad de dano o pérdida que con la magnitud del sismo. La intensidad es estimada
segln la Escala Mercalli Modificada (MM), la cual asigna un valor numérico a la observacion de la
naturaleza y el alcance de los dafos fisicos después del evento. Por ejemplo un valor de MM=1
significa que no fue sentido por las personas y un nivel de MM=XII significa total destruccion. En
primera instancia la escala MM es la menos cientifica de las mediciones, sin embargo provee una
descripcion cualitativa del efecto del sismo sobre los humanos, capturando elementos importantes
del impacto del movimiento sismico.

Grado Descripcion
I. Muy débil  No se aoverte sino por unas pocas personas y en condiciones de perc @
1. Débil Se percide $6l0 por algunas €N 18pOS0, partic que se ubicadas en 108 pisos
superiores de l0s edificios

Se percibe en los interiores de los edficios y casas

Los objetos colgantes oscllan visiblemente. La sensacion percibida es semejante a la que produciria el paso de un vehiculo

IV. Moderado pesado. Los automdviles detenidos se mecen

La mayotia de 1as personas 1o percibe aun en ol exterior. Los liquidos oscilan dentro de sus recipientes y pueden Begar a
V. fuerte derramarse. Los péndulos de 10s relojes alteran su rimo o s@ dedenen. ES posible estimar la dweccidn principal del

movimiento sismico
VI. Bastante Lo perciven todas las personas. Se siente inseguridad para caminar. Se quiebran 10 vidnios de 1as ventanas, 1a vajila y los

Fuerte objetos frigiies. Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se hace visible el movimiento de los arboles, o bien, se les oye crujir

Los objetos colgantes se en Se dficutad para mantenesse en ple. Se producen dafios de consideracion
VIIl. Muy fuerte en de albafileria mal ¢ 0 mal proyectadas. Se dafian 1os muebles. Caen trozos de mamposteria,

ladrillos, 5 y dversos b Se ondas en 10s 10gos.
Se hace dificl e inseguro el manejo de vehi Se producen dafios de consideracion y aun el parcial en
estructuras de aibafilleria bien . Se las ramas de los drboles. Se producen cambios en las comentes de

aguay en la temperatura de vertientes y pozos.

Pénico g Todos los edift sufren g dafios. Las casas sin cimentacidn se desplazan. Se quiebran algunas
canalzaciones sublerrineas, 1a tierra se fisura

Se destruye gran parte de las estructuras de albafileria de toda especie. E1 agua de canales, rios y lagos sale proyectada a las
riberas

X. Desastroso

Xl. Muy Muy pocas estructuras de albafilleria quedan en ple, Los rieles de las vias férmeas quedan fuertemente deformados. Las
desastroso [EEUEUER 3 quedan fuera de servicio

X El dafio es casi total Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos saltan al aire. Los niveles y perspectivas quedan
Catastrofico ERESEEEEE

Figura 10. Escala de intensidad Mercalli. Fuente: www.lis.ucr.ac.cr
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Ocurrencia de los sismos.

Los terremotos no ocurren regularmente en tiempo ni en espacio. Mientras que su localizacién puede
ser bien definida (a lo largo de las zonas de fallas, bien conocidas) por medio de los estudios
geoldgicos y de la teoria de placas tecténicas, su ocurrencia en una zona dada, debe ser estimada
a partir de estudios de correlacion y de las observaciones instrumentales.

En el caso de que se cuenta con un buen historial sismico, se pueden establecer relaciones entre
la magnitud y el nimero n de terremotos de una determinada magnitud o mas grande, como:

logn=a-bM

donde a y b son constantes que dependen de la zona y del intervalo de tiempo. Utilizando un modelo
de distribucion de Poisson, se puede obtener la probabilidad de ocurrencia de un sismo, la cual se
puede establecer segun dos criterios:

a) Evaluando el periodo de retorno de un sismo o
b) Evaluando la probabilidad de ocurrencia de un evento Pt un periodo dado de tiempo.

El periodo de retorno se define como el tiempo o periodo entre dos sismos de una magnitud igual o
mas grande. Asi en el caso de un evento con un periodo de retorno de 100 afios, se espera que
pueda ocurrir 10 veces en 1000 afos.

Por consecuencia, la probabilidad de ocurrencia de un terremoto, con un periodo de retorno R, en
una ano es: P1 = 1/R (0.01 para un periodo de retorno de 100 anos) y por lo tanto la probabilidad de
que no ocurra en el mismo ano es 1 — P1 (0.99, en el caso anterior). Estas relaciones pueden ser
utilizadas para evaluar la probabilidad de ocurrencia en periodos largos de tiempo. Si el periodo en
anos se le denomina T, la probabilidad de no ocurrencia para un sismo con un periodo de retorno de
100 afos, sera (1-P1)T, asi la probabilidad de que un sismo con una magnitud dada o mayor, ocurra
en un periodo de tiempo T, puede ser estimada segun:

Pr=1-(1-Py)T

Asi por ejemplo, la probabilidad de que un sismo con R=100 afios ocurra, dentro de un periodo de
100 anos es:

Pioo =1 —(1-1/100)'% = 0.63

Por lo que la probabilidad de que no ocurra sera de 1- 0.63 = 0.37. Se puede concluir que la
probabilidad de ocurrencia de un sismo con un periodo de retorno R, en un intervalo de tiempo igual
a R sera siempre 0.63.

La probabilidad de ocurrencia de un sismo con un periodo de retorno de 475 afios, dentro de un
intervalo de 100 afos, se estima como:

Pioo =1 —(1-1/475)1° = 0.19

La cual es relativamente alta, pero es de interés dado que es el periodo de retorno de un sismo,
que es utilizado en las normas de disefio sismico para obras de normal importancia.
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Efecto sobre las edificaciones

La medida de la intensidad refleja los efectos de un terremoto sobre las edificaciones, sin embargo,
puede ser usada solo para evaluar los danos en tipos de edificios similares cuando estan sujetos a
movimientos de similar intensidad. La intensidad no puede ser usada como un parametro para el
disefio, a menos que se correlacione como parametros fisicos como aceleracion, fuerzas y otros. La
aceleracion del suelo, ag es considerado como el parametro mas apropiado, dado que las fuerzas
inducidas son producto de esa aceleracion, en general F= ma, donde m seria la masa del edificio.

Por esa razon, relaciones entre la intensidad y la aceleracion han sido propuestas, para ser usadas
como parametro de disefio. Por ejemplo, la formula siguiente, relaciona la intensidad | en la escala
Mercalli, como la aceleracion pico (maxima).

Logag=0.251+0.25

Intensidad VI Vil IX

Ecuacion 10 18 32

Es frecuente expresar la aceleracion, obtenida de la ecuacién anterior en términos de la gravedad
(9.81 m/s2), con que se obtienen los valores de la tabla anterior.

No obstante, las fuerzas inducidas en una estructura, no solo dependen de la intensidad del
movimiento sino que ademas dependen de la respuesta de la misma estructura o sus propias
caracteristicas.

El movimiento producido por un sismo es complejo espacialmente, por lo que se obtienen las
componentes del movimiento en sus direcciones norte-sur, este-oeste y vertical, de la aceleracién,
velocidad o desplazamiento.
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Sismicidad regional

La regién centroamericana se sitla en una de las zonas mas propensas a sufrir desastres naturales
debido a su posicidon geogréfica y a los procesos de acumulacién de riesgos que se presentan, tanto
pos sus niveles de vulnerabilidad de la poblacién en general, la infraestructura y el medio ambiente,
asi como por el incremento de las amenazas de origen natural, socio-naturales y tecnolégicas.

La region de América Central se caracteriza por tener una alta sismicidad, que ha sido la causa de
muchos terremotos destructivos a lo largo de su historia. La mayoria de los sismos destructores
ocurren en la zona de subduccién en la costa Pacifica, pero también se da una alta sismicidad
producto de sus fallamientos locales. La mayoria de los sismos en América Central ocurren
principalmente a lo largo de la zona de subduccién y el arco volcanico. Otras zonas con actividad
sismica importante incluyen el sistema de fallas de Motagua-Polochic, en Guatemala; el cinturén
Deformado del Norte de Panama y la Zona de Fractura de Panama. Se reconoce que el potencial
de dafios de los sismos de la cadena volcanica es mayor que los de la zona de subduccion por su
foco somero y proximidad a los centros de poblacion mas importantes.

Los principales sismos ocurridos en Centroamérica con una magnitud mayor a 6.50 durante el
periodo de 1900-2012, se presentan en la siguiente figura, en donde se observa su ubicacion a lo
largo y ancho de toda la region.
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Figura 11. Principales sismos en Centroameérica - 1900-2012 con magnitud mayor a 6.50

Recuperado de: htip://www.ncedc.org/cqi-bin/catalog-search2.pl
Catélogo ANSS Advanced National Seismic System.
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Listado de sismos ocurridos en Centroamérica con magnitud mayor a 6.5.

Date Time Lat Lon Depth Mag Magt
1962/03/12 11:40:12.20 8.1000 -82.9000 30.00 6.75 0Unk
1973/04/14 08:34:00.10 10.6790 -84.7590 33.00 6.50 Ms
1976/02/04 09:01:43.40 15.3240 -89.1010 5.00 7.50 Ms

1978/08/23 00:38:32.20 10.2040 -85.2220 56.00 7.00 Ms
1979/07/01 20:38:04.00 8.3160 -82.9430 28.00 6.50 M=
1979/10/27 14:35:57.30 13.8330 -90.8810 58.00 6.80 Ms
1979/10/27 21:43:24.90 13.7780 -90.7300 65.00 6.60 Ms
1982/06/19 06:21:58.00 13.3130 -89.3390 81.60 7.00 Unk
1983/04/03 02:50:01.18 8.7170 -83.1230 37.00 7.30 Ms
1983/12/02 03:09:05.66 14.0660 -91.9240 67.10 7.10 Unk
1991/04/22 21:56:51.82 9.6850 -83.0730 10.00 7.60 M=
1992/09/02 00:16:01.69 11.7420 -87.3400 44.80 7.20 Ms
1996/03/03 14:55:11.86 11.6570 -86.8560 33.00 6.80 Mw
1896/03/03 16:37:31.52 11.8050 -86.7720 33.00 &6.80 Mw
1997/11/09 22:56:42.75 13.8490 -88.8080 176.40 6.50 Me
1998/01/10 08:20:05.76 14.3740 -91.4730 33.00 6.60 Mw
1998/08/23 13:57:15.38 11.6630 -88.0380 54.60 6.70 Me
1999/07/11 14:14:16.53 15.7820 -88.3300 10.00 6.70 Mw
1999/08/20 10:02:21.10 9.0440 -84.1590 20.00 6.90 Mw
2001/01/13 17:33:32.38 13.0490 -88.6600 60.00 7.70 Mw
2001/02/13 14:22:05.82 13.6710 -88.9380 10.00 6.60 Mw
2002/07/31 00:16:44.61 7.9290 -82.7930 10.00 6.50 Mw
2003/01/21 02:46:47.74 13.6260 -80.7740 24.00 6.50 Mw
2003/12/25 07:11:11.59 8.4160 -82.8240 33.00 6.50 Mw
2004/10/09 21:26:53.69 11.4220 -86.6650 35.00 7.00 Mw
2004/12/14 23:20:13.36 18.9580 -81.4090 10.00 6.80 Mw
2005/07/02 02:16:43.70 11.2450 -86.1720 27.00 6.60 Mw
2007/06/13 19:29:40.18 13.5540 -90.6180 23.00 6.70 Mw
2009/05/28 08:24:46.56 16.7310 -86.2170 19.00 7.30 Mw
2012/08/27 04:37:19.43 12.1390 -88.5900 28.00 7.40 Mw
2012/09/05 14:42:07.88 10.0990 -85.3080 35.00 7.60 Mw
2012/10/24 00:45:32.%99 10.0860 -85.298 17.00 6.50 Mw
2012/11/07 16:35:46.69 13.9630 -91.8540 24.00 7.40 Mw

Tabla 1. Recuperada de http://www.ncedc.org/cqi.bin/catalog-search2.pl

Marco sismotectonico

Ameérica Central esta ubicada dentro de los limites de las placas del Caribe, Norteamérica, Cocos y
Nazca, donde los movimientos relativos de las placas, que varian entre 2 a 9 cm/afno, estan
acompanados por volcanismo activo y alta sismicidad superficial e intermedia. Durante los ultimos
500 afos se han registrado numerosos sismos destructivos con magnitudes moderadas y grandes
(mayor a 5.5), los cuales se asocian a fuentes interplaca e intraplaca.


http://www.ncedc.org/cgi.bin/catalog-search2.pl
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Figura 12. Mapa tectonico de Centroamérica. Referencia: Resis |

Asi, la region se localiza en el extremo oeste de la placa Caribe. Esta placa esta rodeada por las
placas de Norte América y Cocos al suroeste, la de Nazca al sur y la de Sudamérica al este. El
contacto Cocos-Caribe es de convergencia o subduccion. Las placas de Nazca y Caribe estan
limitadas por el Cinturén Deformado del Sur de Panama (CDSP). Las fallas de rumbo de Polochic-
Motagua-Chamelecon (ZFPMCH), Zona de Fractura de Panama (ZFP) y la Zona de Sutura del Atrato

(ZSA) forman respectivamente los limites de placas Norteamérica-Caribe, Cocos-Nazca y Caribe-
Sudameérica.

Estructuras intraplaca de interés sismotectonico son: el Escarpe de Hess, la Depresion de Nicaragua
y la Zona de Falla del Sur de Panama. Recientemente se postula que la mitad sur de Costa Rica,

Panama y el Noroccidente de Colombia, forman parte de una microplaca a la cual se ha denominado
microplaca de Panama.

Figura 13. Principales sismos ocurridos en América Central, M > 5.5.
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Sismicidad de Costa Rica.

Costa Rica esté ubicada dentro de los limites de las placas del Caribe, Cocos, Nazca y la microplaca
de Panamad, donde los movimientos relativos de las placas varian entre 2 y 9 cm/afio y estan
acompafadas por volcanismo activo y alta sismicidad de profundidad superficial a intermedia.
Durante los ultimos 500 afos se han registrado numerosos sismos destructivos con magnitudes
moderadas y grandes entre 5.5 y 7.8 Mw, los cuales se asocian a fuentes de fallamiento cortical y
de interaccién de placas por subduccién o rozamiento lateral.

Marco sismotectonico

Se puede dividir al pais, en dos regiones sismotectédnicas: la noroeste que se localiza dentro de la
de la placa Caribe y la sureste que se ubica dentro de la microplaca Panama. La frontera entre ambas
placas pasa por la region Caribe del pais y se denomina Cinturén deformado del Norte de Panama,
para atravesar la region luego la regién centro-norte del pais.

Las principales estructuras sismotectdnicas que se encuentran en el pais, se describen a
continuacion.
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Figura 14. Mapa tectonico simplificado de Costa Rica. Fuente: Amenaza CR_2008.

La placa Cocos se desliza bajo el margen Pacifico de toda América Central, bajo la placa del Caribe,
a partir de la fosa Mesoamericana con direccion noroeste. Hacia el sureste de la zona de subduccién
se encuentra la union de tres placas (Cocos, Caribe y Nazca) zona que se conoce como el punto
triple. En esta zona se han producido sismos mayores a Mw 7.0 en 1879, 1927, 1934 y 1962. Entre
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los afos 2002 y 2004, esta zona fue sacudida por una secuencia de 4 sismos con magnitudes
mayores a Mw 6.0. El sismo de 1934 de magnitud Mw 7.4, se considera el mas grande ocurrido en
esta zona.

Figura 15. Sistema de placas Costa Rica. Fuente: Fuente: Amenaza CR_2008.

Al sur, la placa Cocos se mueve horizontalmente al norte con relacién a la placa de Nazca, a lo largo
de la falla transformada de Panama, conocida como Zona de Fractura de Panama. Al este del punto
triple, la placa de Nazca se subduce bajo el pacifico panamefio y al noroeste la placa de Nazca se
desliza debajo de la placa Sudamericana.

Ambos cinturones constituyen los limites norte y oeste de la microplaca de Panama con respecto a
la Placa Caribe.

En la region central del pais existe un sistema de fallas y pliegues llamado Cinturén Deformado del
Centro de Costa Rica. El arco volcanico se extiende desde Guatemala (volcan Tacand) hasta el
volcan La Yeguada (oeste de Panama) y se interrumpe en el pais, en la Cordillera de Talamanca.
Normalmente los sismos que se producen en esta zona tienen una magnitud moderada a baja
(M<6.5), sin embargo, han causado dafos importantes y generado intensidades mayores, que
sismos producidos en la zona de subduccidn.

Las ciudades de San José y Cartago principalmente y en general el Valle Central han sufrido dafos
repetitivos por sismos locales de magnitud moderada, ocurridos en 1841 y 1910. Otras localidades
ubicadas en la cordillera y zonas aledafas han sufrido sismos similares en 1852, 1888, 1911, 1912,
1952 y 1955. En la region noroeste del pais también han ocurrido danos por sismos en 1911y 1973.
Se ha establecido que los periodos de recurrencia de los sismos de magnitud intermedida entre 5 y
6.5 en esta region, suelen estar entre los 30 y 60 afios.
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En el Caribe existe un sistema compresivo compuesto por fallas inversas y pliegues que forman el
llamado Cinturén Deformado de Panama, el cual bordea el litoral Caribe de Panama y continua en
Costa Rica hasta cerca de Limén. Es una ancha zona arqueada activa localizada en el margen
Caribe de Panama y que se extiende paralela a la costa desde la entrada del Golfo de Uraba en
Colombia hasta el este del Valle Central de Costa Rica. Aqui se han registrado sismos grandes en
1822 (Mw 7.5), 1916 (M2 7.0) y en 1991 (M2 7.7). Este ultimo fue somero con una profundidad menor
a los 20 km, observandose levantamientos en la costa Caribe de Costa Rica hasta Bocas del Toro,
Panama. Se calcula periodos de recurrencia entre 200-1100 anos, para sismos similares.

El Escarpe de Hess es un alineamiento prominente dentro de la Placa del Caribe que separa a una
region de tectonica extensional al norte, con otra de tectdnica contraccional al sur, en la Cuenca de
Colombia. Esta estructura se extiende por mas de 1000 km desde la costa Caribe de Nicaragua,
hasta Cuba meridional. Hacia el continente, la continuidad del escarpe en el sector fronterizo de
Costa Rica y Nicaragua no esta bien definida. La sismicidad histérica e instrumental indica que su
tasa de sismicidad es muy baja.

Catalogo sismico.

En las figuras que siguen se presentan de manera grafica la ocurrencia de sismos en el pais,
clasificados segun diferentes rangos de magnitud.
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Figura 16. Catalogo sismico de Costa Rica. Sismos de magnitudes, Mw 2 a 4. Fuente: Amenaza CR_2008.
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Figura 17. Catélogo sismico de Costa Rica. Sismos de magnitudes, Mw 4 a 5. Fuente: Amenaza CR_2008.

CONVENCIONES . 3 e

Magnitud c
¢« 50-51 . o,
o 52.53 .
© 54.55 i °
O 56-57 . o
O s8.60 i

Figura 18. Catalogo sismico de Costa Rica. Sismos de magnitudes, Mw 5y 6. Fuente: Amenaza CR_2008.
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Figura 19. Catalogo sismico de Costa Rica. Sismos de magnitudes, Mw mayores a 6. Fuente: Amenaza
CR_2008.

Dentro de la historia de terremotos de Costa Rica, se destacan una serie de eventos que generaron
altos niveles de afectacion a la poblacion, y pérdidas econémicas importantes. Algunos de los sismos
mas importantes que han ocurrido en el pais, se describen a continuacion.

Sismo de San Estanislao, 7 de Mayo de 1822:

En la actual provincia de Limon, se presenté un evento sismico el 7 de Mayo de 1822, el cual fue
sentido principalmente en las ciudades de Cartago y San José. Probablemente corresponde al sismo
mas violento de comienzos del siglo XIX, con un nivel de afectacion en Cartago entre V y VILI.

Sismo de San Antolin, 2 de Septiembre de 1841:

Fue el terremoto mas impactante para el pais durante el siglo XIX. Afectd principalmente a las
poblaciones de Cartago y San José. Cerca de 16 personas murieron, y 2860 viviendas quedaron
destruidas. La ciudad de Cartago quedo6 parcialmente destruida, y su reconstruccion tomaria mas de
diez anos en completarse. La intensidad del evento estuvo entre VI y VII, con una magnitud estimada
Mw 5.8, profundidad de 10 km, y epicentro aproximado a 20 km de la ciudad de Cartago. Ha sido
asociado a la falla de Aguacaliente (desplazamiento de rumbo).

Sismo de Santa Monica, 4 de Mayo de 1910:

En la tarde del 4 de Mayo de 1910, un violento sismo destruyd por segunda vez la ciudad de Cartago.
Cerca de 362 personas perdieron la vida. El evento ocurri6 en la falla Aguacaliente, a poca
profundidad y con una magnitud de 5.5. La afectacién se clasifico entre VIII y IX. Las principales
ciudades afectadas fueron Cartago, Aguacaliente, El Paraiso, El Tejar, La villa de los Tres Rios, y
en menor grado San Pedro del Mojén, Sabanilla de los Granados, Guadalupe, San Isidro de la
Arenilla, entre otros. Paraiso, El Tejar, La villa de los Tres Rios, y en menor grado San Pedro del
Mojén, Sabanilla de los Granados, Guadalupe, San Isidro de la Arenilla, entre otros.
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Sismo de Osa, 5 de Diciembre de 1941:

En la region de Golfo Dulce, al suroeste de Costa Rica, un sismo de magnitud 7.5 sacudi6 las
poblaciones de peninsula de Osa. En la poblacion de Puerto Cortés se reportaron viviendas
colapsadas, asi como dafnos en las lineas férreas. La escuela quedd completamente destruida. Se
presentaron dafos en las poblaciones de Puerto Jiménez, Atenas, San Isidro de Heredia, Tibas,
Guadalupe y San Miguel de Santo Domingo. Murieron una persona en Palmar Norte, una en Palmar
Sur y cuatro en Golfito.

Sismo de Nicoya, 5 de Octubre de 1950:

En la peninsula de Nicoya se gener6 un evento sismico de magnitud 7.7 el 5 de Octubre de 1950.
Es el sismo de mayor magnitud registrado en Costa Rica en el siglo XX. Generé afectacion y darios
importantes en las poblaciones de Puntarenas, Nicoya, Esparza y Alajuela, asi como el
levantamiento de la costa oeste de la peninsula entre Cabo Velas al norte y Cabo Blanco al sur.

Sismo de Tilaran, 1973:

Un sismo de magnitud 6.5, con epicentro en cercanias a la poblaciéon de Tilaran, sorprendio al pais
a las 3:35 de la madrugada. El evento destruyé buena parte de la ciudad. El sismo detoné
deslizamientos que mataron 23 personas. 503 viviendas resultaron fuertemente afectadas.

Sismo de Burica, 1 de Julio de 1979:

El 1 de Julio de 1979, un evento sismico de magnitud 6.7 azoté la peninsula de Burica en zona
fronteriza entre Costa Rica y Panama. El sismo generé graves danos en edificaciones. La escuela
secundaria de Puerto Armuelles (Panama) colaps6 parcialmente por el violento movimiento.

Sismo de Golfito, 2 de Abril de 1983:

El 2 de Abril de 1983, a 15 km de la ciudad de Golfito, se presenté un evento sismico de magnitud
7.2 a 26 km de profundidad. En zona rural entre las poblaciones de Sierpe, San Francisco de Tinoco
y Villa Colén, se informé de al menos de 25 casas severamente dafiadas y otras 44 con dafos
menores. Las rampas de aproximacion de los puentes sobre los rios Olla Cero, Sesenta, Sabalo, La
Bonita y Olla Uno, se asentaron hasta 12 cm. Una persona muri6. La intensidad del evento se reportd
como VIl en las poblaciones de Sierpe, San Francisco de Tinoco y Villa Colén, y VII en Boruca,
Térraba, Cajon, Paso Real, Changuena, Golfito, Ciudad Nelly, Rio Claro y Palmar.

Sismo de Cébano, 25 de Marzo de 1990:

A 19 km del casco urbano de Cdébano se presenté un terremoto de magnitud 7.0 a 22 km de
profundidad. La principal afectacién se dio en las ciudades de Cobano y Puntarenas, donde se
reportaron 32 casas dafadas y 8 destruidas. No se reportaron muertos o heridos. Constituye el
evento sismico mas importante ocurrido en Costa Rica, en la segunda mitad del siglo XX. De
magnitud 7.6 y 10 km de profundidad, el evento causé la muerte de 50 personas y dej6 pérdidas
materiales directas por cerca de 22,000 millones de colones.

Sismo de Limdn, 22 de Abril de 1991:
Constituye el evento sismico mas importante ocurrido en Costa Rica, en la segunda mitad del siglo

XX. De magnitud 7.6 y 10 km de profundidad, el evento causé la muerte de 50 personas y dejé
pérdidas materiales directas por cerca de 22,000 millones de colones. El terremoto ocasioné el
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levantamiento de la linea costera del caribe costarricense, desde Moin al norte, hasta Gandoca al
sur. Como consecuencia, el principal puerto del pais perdié alrededor del 30% de su capacidad
operativa. Los dafos registrados (puentes, carreteras, viviendas, muelles, canales, cultivos de
exportacion, refineria de petréleo, instalaciones turisticas), en su mayoria fueron causados por la
licuefaccién de suelos aluviales, por los deslizamientos y por el levantamiento cortical (hasta 4,70m).

Sismo de Parrita, 22 de Noviembre de 2004:

En la manana del 22 de noviembre de 2004, se presentdé un sismo de magnitud 4.6, a 9 km de
profundidad, con epicentro a 2 km de la poblacién de Damas. En las regiones de Parrita y Quepos
se presentaron dafos y colapso en estructuras defectuosas, con un saldo total de 8 personas
muertas.

En la figura siguiente se presentan algunos de los sismos que han ocurrido en el pais durante el
periodo 1900 a 2012.
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Figura 20. Sismos histéricos en el pais.
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La variacién temporal de los sismos, se presenta en la siguiente figura, que comprende los sismos
desde 1608 hasta el 2007. A partir del ario 1973, se nota un aumento de los sismos, debido al inicio

de la instrumentacién sismica.

--------

Figura 21. Numero de sismos por afno registrados en la historia sismica del pais. Fuente: Amenaza CR_2008.
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Figura 22. NiUmero de sismos registrados a partir de 1973. Fuente: Amenaza CR_2008.

Para mayor claridad en la figura siguiente se presentan los sismos registrados histéricamente por

década.
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Figura 23. Numero de sismos, por década.
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La curva de Gutenberg-Richter (muy utilizada en los analisis sismicos) se presenta para los datos
historicos, clasificados segun la magnitud Mw. De dicha curva, se muestran que la mayor cantidad
de sismos tienen magnitudes que van desde 4 a 5 grados, segun la escala Mw y no se registran
sismos con magnitudes mayores a 7.8.
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Figura 24. Relacion numero de sismos versus Magnitud. Relacién de Guttenberg. Fuente: Amenaza CR_2008.

En cuanto a la profundidad, la figura siguiente, muestra el nUmero de sismos en funcién de su
profundidad, observandose que el mayor nimero esta entre los 0 y 40 km, y un nimero mas reducido
entre los 40 y 100 km.
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Figura 25. Numero de sismos segun la profundidad. Fuente: Amenaza CR_2008.
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Finalmente otra estadistica importante es la que se presenta del nimero de sismos, en funcion de la
escala de intensidad, considerando solamente el periodo posterior al afio 1973, que como se citd
corresponde al inicio de la instrumentacion en el pais.
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Figura 26. Promedio de sismos por afio versus Intensidad. Fuente: Amenaza CR_2008.

De los datos anteriores, se puede establecer en forma general que en promedio en Costa Rica se
presenta un evento con caracteristicas destructivas cada 18 afos. De acuerdo con la distribucién de
sismos en el pais, se observa que la mayor cantidad de eventos ocurre en la parte central y sur de
Costa Rica.

Sismicidad de la zona de estudio

El 4 de mayo de 1910, ocurrié un terremoto cerca de la ciudad de Cartago. El registro fotografico que
se tiene muestra la destruccion casi completa de la ciudad y evidencia que el sismo tuvo que haber
ocurrido muy cerca de la ciudad. En aquella época no se contaba con ningun tipo de regulacién para
las construcciones, como los modernos Cédigos Sismicos. Sin embargo, este sismo no ha el Gnico
que ha ocurrido cerca, sino que se conocen otros sismos, tales como:

En 1842, sucedi6 el sismo de Alajuelita, el cual tuvo una manigtud entre Ms 5.0 y 5.5.

En 1910, ocurrieron dos sismos importantes en la falla de Agua Caliente. El primero el 13 de abril
que se presenté muy cerca de la ciudad de San José, estimandose una intensidad de VIl en la escala
Mercalli y el segundo el 4 de mayo, que se dio mas cerca de la ciudad de Cartago, con una magnitud
estimada en la misma escala de VIII.

En el afno de 1951, sucedio otro terremoto muy cerca de Paraiso.

En el afo 1980, se presentaron varios sismos que tuvieron magnitudes aproximadamente de 3.0
grados. Estos ocurrieron al suroeste de la ciudad de Cartago ubicandose en la Falla Navarro.

En junio de 1994 se dio otro enjambre con sismos de magnitud maxima de 3.0 grados, ubicandose
entre las fallas de Jaris, Agua Caliente y Rio Azul.

En el mes de octubre del mismo afo, se presentd otro enjambre, esta vez con magnitud maxima de
4.2, ubicados en la falla de Agua Caliente.
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En 1997, otro enjambre sismico con magnitud de 3.7 grados se presentd entre las fallas Jerico y
Agua Caliente.

En el ano de 2004, un nuevo enjambre se produjo entre Aserri y Desamparados, con un maximo en
magnitud de 3.7
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Figura 27. Sismos ocurridos cerca de la ciudad de Cartago, periodo 1900-2012. Fuente: LIS.

Investigadores citan que el terremoto del Tablazo de 1910, el de Santa Ménica del mismo afio, y el
de Tres Rios en 1912, fueron parte de una misma secuencia sismica, que posteriormente se di6 un
periodo de tranquilidad sismica que durd 39 afos, que se interrumpié por el sismo de Paraiso de
1951 y otros sismos hasta el afio de 1955. Después de ese afno, un nuevo periodo de tranquilidad
llega hasta el afno 1985. Asi se puede concluir que el periodo medio de los sismos para el Valle
Central es de 29.9 +/- 9,9 afios.

De la evidencia historica, se puede concluir:

En la zona del sureste de San José y suroeste de Cartago, es comun que se sucedan enjambres
sismicos, cuya magnitud estaria cercana a los 4.0 grados, mientras no se presente un evento mayor.

En el caso de que ocurriese un evento fuerte, se estima que es muy probable que su magnitud
estaria entre los 5.0 a 6.0 grados, que histéricamente los sismos fuertes han rondado esa magnitud.

Marco tecténico local

En el ultimo estudio de amenaza sismica hecho para Centroamérica: RESIS 2008, se localizaron
diferentes zonas sismogénicas, entre ellas la Cordillera Volcanica Central. Alli indican caracteristicas
importantes del sistema de fallas Aguacaliente, el cual representa el mayor riesgo para la zona de
estudio que se conoce.
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Hacia el sur y sureste de la zona, se encuentra un sistema de fallas, que pasa al sur de la ciudad de
Cartago, la principal es la falla Aguacaliente donde se origin6 posiblemente el terremoto que destruyé
la ciudad de Cartago el 4 de mayo de 1910 (M 6.4). Esta falla esta conectada hacia el suroeste con
el sistema de fallas de Escazu, Belo Horizonte, Aserri y Jeric6. Otra interconectada con este sistema
es la falla Navarro, con la que se asocia el terremoto de Paraiso del 21 de agosto de 1951 (5.4 M).
También pertenece a este sector la falla Orosi de rumbo noroeste. (RESIS, 2008)

Por otro lado, hacia el Sureste del Cantdn existe un sistema de fallas hacia la poblaciéon de Orosi,
que en caso de que se reactiven podrian causar dafios significativos.”

Entre las fallas tecténicas que se encuentran entre San José y Cartago son las siguientes
(Fernandez & Montero, 2002):

Falla Escazu

Falla Belo Horizonte

Falla Aserri

Falla Jerico

Falla Patalillo

Falla Rio Azul

Falla Cipreses y sistema de pliegues asociados.

Falla Agua Caliente

Falla Cangreja

Sistema de falla de Ochomogo (Falla Orosi y Falla Navarro)

NS S e W

S

Kilometers

Figura 28. Principales fallas cercanas a la zona de estudio. Referencia: Simulacion estocastica de
aceleraciones maximas para un terremoto entre Cartago y San José. Aarén Moya, Revista Ingenieria, UCR.
Vol.22, Nimero 2 2012.
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El sistema de fallas Aguacaliente es de gran longitud, abarca desde el suroeste de San José hasta
el sur de la ciudad de Cartago. “Esta zona sismica se localiza cerca del limite del Valle Central con
las estribaciones norte de la cordillera de Talamanca” (Montero et. al, 2005)

Al oeste, se dice que la falla Aguacaliente, continta con un relevo compresivo que incluye las fallas
Patalillo, Aserri, Belo Horizonte y Escazu. Al este se agregan la serie de fallas inversas y ciegas de
Cipreses, la falla Rio Azul y la falla Navarro.

“La falla Aguacaliente se considera de desplazamiento predominantemente sinestral. La traza de la
falla tiene, en general, una forma sinuosa con un rumbo variable entre Este-Noreste y Oeste-
Noroeste. Al sur de San José, el trazo principal pasa del lado sur de la loma Salitral y continGia hacia
el este con un rumbo cercano al Este-Oeste hasta salir al valle de Coris. Mas al este, la falla se ubica
del lado sur de la ciudad de Cartago, y puede que continie hasta terminar contra la falla Navarro”.
(Montero & Kruse, 2006)

Entre las caracteristicas importantes de las fallas aledanas a la de Aguacaliente y que forman parte
de este sistema de fallas estan (Fernandez & Montero, 2002):

La falla Rio Azul es de rumbo este-noreste y tiene una longitud cercana a 5km

La falla Cipreses y sistema de pliegues asociados, de rumbo noroeste, se ubican entre Granadilla y
Tres Rios y es una falla activa.

La falla Navarro es de movimiento sinestral de rumbo este-noreste y se localiza del lado norte del
valle del rio Navarro.

La falla de Escazu es de rumbo noroeste y tiene una extension de 6,5 km y podria tener continuidad
con las fallas Belo Horizonte, Jericd y Aserri.

La falla Belo Horizonte tiene una longitud de 3 km y se ubica al pie de los cerros que se encuentran
entre el oeste de Alajuelita y Belo Horizonte. Parece estar sismicamente activa y tiene continuidad
con la falla Escazu y Jerico.

La falla Aserri tiene rumbo noroeste y una longitud de 4km, puede que tenga continuidad con la falla
Belo Horizonte y Jeric6. Segun la sismicidad reciente y actividad neotectonica se confirma que es
una falla activa.

Falla Patalillo se une mediante un trazo de falla sugerida con el extremo oeste de la falla
Aguacaliente, la cual se ha identificado segun sismicidad reciente.

La falla Aguacaliente, de acuerdo con su longitud, representa la principal amenaza sismica para la
region del Gran Area Metropolitana. Pero, los sistemas de fallas tanto al oeste de la falla Aguacaliente
(Patalillo, Belo Horizonte, Aserri 'y Jericd) como al este (Rio Azul, Cipreses, Navarro) también lo son,
debido a la cercania de asentamientos urbanos importantes que cada dia se expanden mas.

Sismicidad local

De la descripcién anterior se concluye que alrededor del cantdén de Cartago, existen una cantidad de
fallas activas que hacen que la sismicidad de la zona sea alta, las cuales podrian generar sismos de
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magnitud alta y podrian ocasionar grandes dafos a las poblaciones circunvecinas. A continuacion
se describen algunos de los sismos mas importantes que han ocurrido.

Sismicidad asociada a la falla de Aguacaliente.

Entre Cartago y San José han ocurrido seis terremotos histéricos que han causado
danos estructurales importantes asi como, pérdidas humanas. Todos estos eventos han tenido su
epicentro al sur y sureste de San José, en zonas de fallamiento reconocido; la mayoria de ellos mas
cerca de Cartago que de San José.

Nombre Fecha Magnitud
(Ms)
Terremoto de
Cartago 02/09/1841| 6.0-6.5
Terremo de
Alajuelita 1842 5.0-5.5
Terremoto de
Tablazo 13/04/1910 5.8
Terremoto de
Cartago 04/05/1910 6.4
Terremoto de Tres
Rios 21/02/1912 5.0-5.5
Terremoto de
Paraiso 22/08/1951 5.4

Tabla 2. Eventos sismicos historicos en la zona de estudio

A la falla de Aguacaliente se le atribuye el terremoto de Cartago de 1910 y el de Tres Rios de 1912.
Ademas, dos enjambres de temblores ocurridos en el aiio 1994, entre el 5y 10 de junio y entre el 25
de octubre y 2 de noviembre, estos ocurridos entre Desamparados y Aserri, sobre la traza de la falla
Aguacaliente, al sur de San José, el sismo de mayor magnitud de esa secuencia tuvo una magnitud
Md = 4,2. (Fernandez & Montero, 2002)

En esta misma zona ocurrié un nuevo enjambre sismico entre el 3 de abril y el 16 de abril del 2004.

Por la falla Navarro se produjo un enjambre de temblores en setiembre de 1980 y se sugiere, debido
a la distribucién de los dafos, que el terremoto de Paraiso-Orosi de Ms = 5,4 se generd alli también.
(Montero, 2001)

A través de la historia se han conocido varios terremotos destructivos que redujeron ciudades del
Valle Central a escombros. Entre estas ciudades esta Cartago, la cual ha sido victima de varios
desastres sismicos como por el ejemplo, el terremoto del 2 de setiembre de 1841 y el del 4 de mayo
de 1910, antes mencionados, estos eventos se han caracterizado por ser superficiales y destructivos.
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La region del Valle del Guarco, especialmente en su parte sur, ha presentado sismos que aunque,
de moderada magnitud (5<M<6,5), han provocado darfios a las ciudades de Cartago y San José.
(Taylor, 1994)

A continuacion, se describird brevemente la actividad sismica de Cartago a través de los anos, los
dafios causados, las fuentes de origen de los sismos, entre otros aspectos.

1841

1905

1910

1910

2 de setiembre. Sismo de San Antolin.

Fue el temblor mas importante del pais durante el siglo XIX, considerando el nivel de dafios y el
numero de muertes que produjo, especialmente en la ciudad de Cartago. También afecté lugares
como Paraiso, Tres Rios, Curridabat, San José y Heredia. Se dice que la intensidad maxima fue
probablemente VIl a VIII (Mercalli Modificada) el epicentro se supone al Noreste de Tres Rios y
al noroeste de Cartago y se sugiere que la falla Lara fue la posible fuente de este terremoto,
también suponen una profundidad de 10 km. y una magnitud de 6,5 Ms. (Perlado, 2005). Se
contabilizaron un total de 38 defunciones, 16 de ellas en la ciudad de Cartago, 1520 viviendas
destruidas.

27 al 29 de setiembre

Un enjambre sismico cercano a la ciudad de Cartago, ocurrido entre el 27 y el 29 de diciembre
causo6 dafos con una intensidad IMM de VII. (Taylor, 1994)

13 de abril. Temblor del Tablazo.

El sismo recibe este nombre debido a que se localizé al sureste de San José, cerca del Tablazo.
Tuvo una magnitud de 5,8 Ms, posiblemente de poca profundidad y su origen fue por fallamiento
local. Basandose en los dafnos provocados a las construcciones que colapsaron, asi como la
alarma que provoco en la poblacién, la intensidad maxima seria de VIl segln la escala de (Rossi-
Forel) y fue registrada en la ciudad de Cartago la cual fue la mas afectada. El terremoto se sintié
en todo el territorio nacional desde Limén hasta Nicoya. Provocé muchos dafios, tanto en el
centro urbano de la ciudad de Cartago como en las poblaciones vecinas. Varias casas se vieron
afectadas a tal punto que fueron declaradas inhabitables. Lo mismo sucedié con los principales
edificios publicos e iglesias, los cuales mostraban grietas de gran tamafo y caida de repellos.
En San José también hubo dafios en infraestructura. Es importante resaltar que desde este dia
hasta el 4 de mayo del mismo afno se inicia el peor ciclo de temblores que se conoce en la historia
de nuestro pais. Todos los dias se contabilizan mas de cuarenta temblores fuertes y centenares
de microsismos.

4 de mayo Temblor de Santa Ménica.

Se produce una segunda destruccion en la ciudad de Cartago. Nuevamente el terremoto fue
somero y tuvo una magnitud estimada de 6,4 Ms. Fue sentido practicamente en todo el territorio
nacional desde Limon hasta Nicoya y Liberia. En la zona cerca del epicentro, como la ciudad de
Cartago y sus alrededores, la intensidad méxima fue de VIII. Cerca de Tres Rios las intensidades
disminuyeron a VIl y VI. Para la ciudad de San José y varias zonas de Heredia y Alajuela se
reportaron intensidades de V. En San Ramoén fue de lll. Se desconoce el dato exacto ya que
muchas personas fueron enterradas casi inmediatamente después del terremoto para evitar
pestes y enfermedades por lo que muchas victimas no fueron oficialmente documentadas. Sin
embargo se puede estimar que superan los 400 y podrian llegar hasta los 700, convirtiéndose
en el desastre que ha cobrado mas vidas humanas en toda la historia de Costa Rica. La ciudad
de Cartago, que habia sufrido dafios con el terremoto del 13 de abiril, result6 totalmente destruida.
Las construcciones que habian quedado en pie después del terremoto del 13 de abril colapsaron
totalmente, incluyendo todas las iglesias, conventos, escuelas y otros edificios publicos. Los
refuerzos y previsiones que los arquitectos habian recomendado fueron insuficientes, muchas
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de las edificaciones tuvieron que ser dinamitadas dias después del terremoto para evitar mas
problemas. No quedd ninguna casa en pie, la mayoria tiene danos estructurales y son declaradas
inhabitables. En Agua Caliente, a 3 km del centro de Cartago, el evento sismico fue desastroso.
El puente sobre el rio Agua Caliente, colapsé y cay6 sobre las aguas del rio. El pueblo de Paraiso
fue devastado. La mayoria de las casas cayeron con el movimiento. La iglesia quedd hecha
ruinas pero con los afnos fue reconstruida. Por ser esta la segunda vez que la ciudad de Cartago
era destruida y por la gran cantidad de dafios estructurales que ocurrieron, el gobierno a cargo
del presidente Cleto Gonzales Viquez, propone la implementacion de un nuevo codigo sismico
de construccién para asi evitar situaciones como estas en el futuro.

9 de agosto

Un terremoto caus6 dafos en Paraiso, Orosi y lugares aledafos. Tuvo una intensidad maxima
de VII IMM. Esté& asociada tal vez al extremo sureste del Valle de Coris (Taylor, 1994).

30 de diciembre. Terremoto de Patillos

No causé dafos considerables a la infraestructura, provocé 21 pérdidas humanas en las faldas
del Volcan Irazl debido a deslizamientos.

Se presentaron varios sismos que tuvieron magnitudes de cerca de 3.0 grados. Los sismos
ocurrieron al suroeste de Cartago y se atribuyen a la falla Navarro.

El afno 1991 se caracteriz6 por una fuerte e intensa actividad sismica en todo el pais, y ocurrieron

5 sismos destructivos, entre los cuales esta el del 22 de abril que afectd seriamente la zona
atlantica de Costa Rica y Panama. En este afo fueron reportados 7 sismos en la zona sur de
Cartago en el mes de Abril, 10 en Agosto y 1 en setiembre.

En junio se presenta un enjambre que la Red Sismoldgica Nacional ubica entre las fallas de
Jaris, Agua Caliente y Rio Azul con maximos de 3.0 grados. En octubre de 1994 se presente otro
enjambre en la misma zona con maximos de 4.2 grados (RSN, informe de 1994). Se sugiere que
la actividad fue provocada por la falla Agua Caliente

Se presenta nuevamente otro enjambre sismico con magnitud maxima de 3.7 grados en la
interseccion de las fallas Jericé y Agua Caliente.

Se presenta una Secuencia sismica bajo el este de la ciudad de San José. Entre diciembre del
2000 y setiembre del 2001 ocurrieron 25 sismos bajo la zona urbana del este de San José. Los
temblores tuvieron profundidades entre 3 y 15 km y magnitudes de 1,4 y 3,8 Mc en cuanto al
numero de eventos y la liberacion de energia, esta secuencia sismica ha sido la mas importante
ocurrida en la zona urbana de San José desde que se instalaron las estaciones sismoldgicas de
la UCR en 1974. (RSN, 2002). Esta sismicidad puede estar relacionado con un sistema de fallas
de rumbo noroeste el cual es paralelo al que se localiza entre Escazl y Aserri. También puede
originarse en una falla inversa, que es la expresion del sistema Aguacaliente - Rio Azul o del
sistema de fallas ciegas y pliegues Cipreses. (RSN, 2002).

En Pacayas de San Rafael de Oreamuno de Cartago se registré un enjambre sismico, algunos
de esos eventos reportados como sentidos en la zona de Pacayas y Oreamuno, principalmente
el dia 2 de marzo. Estos sismos tuvieron magnitudes moderadas y se originaron en fallamiento
local. (RSN, 2011)

Durante el 2011 se presentaron muchos eventos sismicos, principalmente a finales de julio y en
el mes de diciembre. Los eventos de julio fueron mas débiles comparados con los de diciembre.
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Amenaza sismica
Zona de estudio

La ciudad de Cartago, a lo largo de su historia ha sufrido eventos sismicos importantes, que incluso
han ocasionado su destruccién, tales como los mencionados ya con anterioridad, ademas ciertas
caracteristicas particulares de la zona, hacen que la zona sea interés de estudio.

A

LGoogleearth
Ry Q

Figura 29. Delimitacion zona de estudio. Distritos Oriental y Occidental, cantdn central de Cartago.

La provincia de Cartago tiene una extension de 287.77 km2 y una poblacién cercana a los 158500
habitantes. En el siguiente grafico se presenta porcentualmente, la distribucién del pais, por
provincia, en donde se observa que la provincia de Cartago, ocupa el tercer lugar en importancia con
un 11% de la poblacién total del pais de aproximadamente 4 500 000 hab.

Poblacién por provincia
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5an José Algjuela Heredia Guanacaste  Puntareanas Liman

Figura 30. Elaboracion propia. Fuente: INEC 2011
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El cantén central de la provincia, Cartago, se divide a su vez en 11 distritos: Oriental, Occidental,
San Nicolas, Agua Caliente, Guadalupe, Corralillo, Tierra Blanca, Dulce Nombre, Llano Grande y
Quebradilla, en donde la distribucién poblacional se presenta en el siguiente grafico.

Poblaciéon por distritos
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Figura 31. Poblacion por distritos, cantén central de Cartago. Elaboracién propia. Fuente: INEC-2011

Se observa que el desarrollo habitacional del cantdn Central, se ha dado sobre todo en los distritos
de Aguacaliente con un 34% de la poblacién y el distrito de San Nicolas con un 15%. Los distritos
oriental y occidental, que se puede afirmar forman el caso central del cantdn, representan en conjunto
un 13% de la densidad poblacional del cantén.

Los distritos oriental y occidental (objeto de estudio) tienen un area de 4.38 km2 y una poblacion de
22128 hab. Las principales actividades econémicas de sus pobladores se presentan en el grafico
siguiente:

Actividades econdmicas

OTROS B 0,3%
HOGARCONSERV. DOMESTICO NN 2,3%
SERV.COMUNI-TARIOS NN S,1%
SALUD Y ATENCIONSOCIAL I 5,55
ENSE-NANZA I 14,5%
ADMMNIST. PUBLCA N S, 756
INMOBILIA-RIA Y EM-PRESARIAL I 7,2%
INTERMEDIA-CION FINAN-CIERA S 5 1%
TRANSPORTE Y COMUNICAC. I 5,1%
HOTELES Y RESTAU- RANTES NN 3 4%
COMERCIO Y REPARACION | 21, 9%
CONSTRU-CCION I 3,6%
ELECTRICIDAD GAS Y AGUA NN 17%
INDUSTRIA MANUFACT. I 17,756
AGRICULTURAY GANADERIA N 31%

00% 5,0% 10,0% 150% 20,0% 25,0%

Figura 32. Actividades econdmicas del distrito central (Oriental y Occidental).
Elaboracion propia. Fuente: INEC-2011
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Asi, se desprende que el comercio ocupa el primer lugar con un 23%, le siguen la industria y
manufactura con un 17.7% y la ensefianza con un 14.5%, como actividades econémicas principales
de la poblacién.

En cuanto a la infraestructura y en especifico los distritos oriental y occidental, tienen cerca de 6481
viviendas, con la composicién que se observa en el siguiente grafico.

Tipo de vivienda
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Edificio de apartamentos en condominio apartamentos en
condominio; 8 |
Edificio de apartamentos | apartamentos;

399
Casa independiente en condominio independiente en
condominio; 8 | Casa
Casaindependiente NG independiente;

6051
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Figura 33. Tipo de vivienda. Elaboracion propia. Fuente: INEC-2011

Los materiales que prevalecen en la construccién de viviendas, se presenta en el grafico que
sigue:

Material predominate en las paredes
Otro (Zinc, adobe) |
fibrolit, Ricalit (lamina de fibrocemento) l

prefabricado o baldosas |

madera [

zécalo (cemento-madera, cemento-fibrocemento) [

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura 34. Material predominante en las paredes. Elaboracién propia. Fuente: INEC-2011
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Como se observa, el material predominante en las paredes es de bloques de concreto y le sigue la
madera y los sistemas prefabricados de concreto.

Por ultimo, se presenta un gréafico del estado de las viviendas, en bueno, regular y malo.

Estado de la vivienda
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5252
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1058
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0 vE—
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Figura 35. Estado de la vivienda. Elaboracion propia. Fuente INEC-2011
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Evaluacion Amenaza Sismica.

El andlisis de la amenaza sismica sobre un sitio se puede ser llevado a cabo bajo dos
aproximaciones: el método deterministico y el probabilistico, dependiendo en gran medida de los
datos disponibles y de la profundidad o precisién que se requiera en un estudio particular de un sitio.
Aca solamente se resume el primero de ellos, dado que es el que se utilizar4d mas adelante.

Método deterministico.

El método deterministico DSHA (Deterministic Seismic Hazard Analysis) por sus siglas en inglés,
requiere en general, la ejecucion de 4 etapas: identificacion de la fuente u origen, determinacién del
sismo que controla cada fuente, seleccién de la relacién del movimiento y estimacion de los
parametros del movimiento.

Falla Area de origen
(Linea de ongen) / Determinar
St Distancia, R
= '.‘ Magnitud, M
¢’ Sitio / para cada ongen o fuente
Paso 2
Paso 1 Determinacion del sismo de control
ldentificacion de las fuentes para cada fuente

(=]
& Determinacion de la aceleracion pico
S u otros parametros dle movimiento en
§ el sitio
=
@
<
Distancia
Paso 3 Paso 4
Seleccion de la relacion de atenuacion. Determinacion de los parametros del
movimiento.

Figura 36. Método deterministico para determinar la amenaza sismica de una region.

Paso 1. Identificacion de las fuentes.

Se deben investigar todas las fuentes posibles que pueden producir algin grado de dafo para el
sitio particular. La identificacién de las fuentes involucra el conocimiento geolégico, geofisico y
sismolégico de cada fuente. Las fuentes se pueden representar por puntos, lineas o areas.
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Paso 2. Seleccion del sismo de control.

Una vez que las fuentes activas son identificadas, es debe escoger el sismo representativo de cada
fuente. En cierta medida, esta seleccién es subjectiva y depende en cierta medida del tipo de estudio
que se realiza y de la importancia de la obra o sitio. De manera general, se puede escoger el sismo
como uno razonable que se espera que ocurra por lo menos una vez durante la vida Util de la obra.
Muchos cédigos de disefio sismorresistente utilizan un sismo de disefio de un evento con un periodo
de retorno de 475 afnos. Para obras de gran importancia, como plantas nucleares, quimicas se utiliza
el sismo de mayor magnitud que se ha producido en determinada fuente o falla.

La correcta definicion del sismo, depende del registro histérico, siendo esto Ultimo una gran
limitacién, dado que las bases de datos disponibles, estan limitadas a un periodo de tiempo
relativamente pequefio.

Paso 3. Seleccion de la relacion de atenuacion.

Generalmente se utiliza como parametro principal la aceleracién pico, PGA (Peak Ground
Acceleration), para obtener relaciones entre la magnitud del sismo y la distancia. La relacion de
atenuacién es una funcion del tipo de falla, por ejemplo subduccién, de la fuente.

Paso 4. Estimacion de los parametros en el sitio.

Con la ley de atenuacion anterior (paso 3), se obtiene la aceleracion en el sitio, la cual se asocia con
parametros que permitan valorar los dafos. Es comun, asociar la aceleracién con la escala de
intensidad Mercalli, la cual permite de manera subjetiva, valorar el nivel de dafios en las estructuras.

Giado Descripcion
I. Muy débil  No se adverte sino por unas pocas personas y en condiclones de perceptibllidad especialments favorables
Sa percibe $610 por IGUNAS PErSONAS €n 1ePOSO, paricularmente aquellas que s encuentran ublcadas en 10s pisos
Il. Débil
supetiores de los edificios

Se percibe en l0s interiores de los edficios y casas

IV. Moderado Los objetos colgantes oscllan te. La sensacidn percibida es semejante a la que produciria el paso de un vehiculo
k& pesado. Los automdviles detenidos se mecen

La mayotia de 1as personas [0 percibe aun en ol exdenor. Los liquidos oscilan dentro de sus recipientes y pueden Begar a
V. fuerte derramarse. Los péndulos de 10s relojes alteran su rimo 0 se dedenen. Es posible estmar 1a dreccidn principal del
movimiento sismico.

VIi. Bastante Lo perciben todas las personas. Se siente inseguridad para caminar. Se quiebran 108 vidnos de 1as ventanas, la vajllay los
Fuerte objetos fragiles. Los muebdles se desplazan o sevuelcan Se hace visible el movimiento de los drboles, o bien, se les oye crujir

Los objetos colgantes se e on Se e deicuitad para mantenerse en ple. Se producen dafios de consideracion
VII. Muy fuerte en estructuras de albafileria mal construidas o mal proyectadas. Se dafian 10s muebles. Caen trozos de mamposteria,
ladnillos, petos, ¢ y diversos el tos arquitectdnicos. Se producen ondas en los 10gos.

Se¢ hace dificll e inseguro el manejo de vehiculos. Se producen dafios de consideracion y aun el derrumbe parcial en
estructuras de aibafilleria bien constry . 8¢ quiebran las ramas de l0s drboles. Se producen cambios en las comientes de
aguay en la lemperatura de verientes y pozos

Panico generalizado. Todos los edificlos sufren grandes dafios, Las casas sin cir on se de Se quieb Ig
canalizaciones subterrineas, 1a tierra se fisura

Se destruye gran parte de las estructuras de albafileria de toda especie. E agua de canales, rios y lagos sale proyectada a las
riberas

X. Desastroso

Xl. Muy Muy pocas estruciuras de albafilleria quedan en ple. Los rieles de las vias féreas quedan fuertemente deformados, Las
desastroso [EELELELED 4 dan totalmente fuera de senvicio
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Catastrofico EEEEEEREEE

Figura 37. Escala de intensidad sismica Mercalli.
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Estimacion amenaza sismica en la zona de estudio

Como se ha mencionado anteriormente, la zona de estudio comprende los distritos Oriental y
Occidental del cantdén Central de Cartago. Una vez definida la zona de estudio, y con base en la
sismicidad de la zona, se definieron los escenarios sismicos basados en el método deterministico,
el cual como ya se explicd implica la definicion de un escenario particular (o escenarios particulares).
Cada escenario se define en términos de su ubicacion espacial, magnitud del sismo y profundidad.
Asi para el presente estudio se definieron tres escenarios posibles, los cuales se muestran en la
figura 44.

Escenario 1
Magnitud: 6.1 Mw

Profundidad: 9.5 km
Ubicacién: 508689.55, 1085898.52 (CRTMO05)

Escenario 2
Magnitud: 5.5 Mw

Profundidad: 6.0 km
Ubicacién: 514516.84, 1083653.58 (CRTMO05)

Escenario 3
Magnitud: 5.8 Mw

Profundidad: 10 km
Ubicacion: 497178.25, 1086949.34

Pacayas o
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o Cerro Alto

Fechas deimagenes: 2/24/2015 9°50'45.26" N 83°57'01.97" O elevacion 1388 m Alt. ojo 36.01 km

Figura 38. Escenarios sismicos. Elaboracion propia: Fuente: Google Earth.
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Metodologia para determinar la amenaza sismica

Usando sistemas de informacion geografica y los programas MapWindow e llwis se construyeron los
mapas de amenaza, los cuales basicamente son mapas de aceleracién del suelo(PGA), que se
construyen siguiendo los siguientes pasos:

1. Mapa con la ubicacion del sismo, segun cada escenario.
2. Mapa de distancias epicentrales
3. Mapa de aceleracion maxima horizontal del suelo.

Para estimar la aceleracion maxima (PGA) se usé la ecuacion de atenuacién de Climent (Climent
et al 1994), de amplio uso en el area centroamericana.

In PGA =-1.687 + 0.553M - 0.537 In R - 0.00302 R + 0.327 S + Opga

Donde:
PGA: aceleracion maxima del suelo (m/s2). (Peak Ground Acceleration).
M: magnitud del sismo (magnitud momento).
R: distancia hipocentral (km)
S: parametro indicativo de la geologia del sitio de analisis: 0 en roca, 1 en suelo.
opaa : término relacionado con el error de estimacion: 0.75.

Mapa de intensidad sismica.

El mapa de intensidad sismica (Escala Mercalli) se obtiene a partir del mapa de aceleracién
maéxima, utilizando la relacion de Trifunac & Brady (1975):

MMI = 1/0.30 * log10(PGA*980) - 0.014)

Trifunac & Brady (1975)
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Figura 39. Relacion MMI-PGA
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Posteriormente se clasifica el mapa de intensidades en clases de intensidad segun la siguiente
tabla:

MMI Clase
1.5 |
2.5 ]
3.5 ]l
4.5 v
5.5 '/
6.5 Vi
7.5 VIl
8.5 VIII
9.5 IX
10.5 X
11.5 Xl
125 XIl

Mapas de distancias epicentrales

A partir de la ubicacion de los escenarios definidos anteriormente, se obtuvieron los mapas de
distancias, para cada uno de los sismos, los cuales se muestran en las figuras siguientes:

239358 m
23488 m
17615 m
g 11742 m
5872 m
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Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 2 N
Mapa de distancias escenario 1 Proyeccién: CRTMOS

Figura 40. Mapa de distancias, escenario 1.
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Figura 41. Mapa de distancias, escenario 2.
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Figura 42. Mapa de distancias, escenario 3.
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Geologia

En el presente proyecto no se realizaron pruebas de campo para comprobar el tipo de materiales
existentes en la zona de estudio. En lugar de esto, se utilizé la informacion disponible en la literatura
y sobretodo la informacién disponible en el Atlas de Costa Rica 2008.

A manera de resumen, los suelos se clasifican para efectos de determinar la amenaza sismica en
tres grandes grupos que son: suelos blandos, suelos firmes y rocas, que presentan las siguientes
caracteristicas:

e El suelo blando, desde el punto de vista geotécnico, corresponde con depdsitos de relleno
del Cuaternario, aluviones, lahares, cenizas, escombros rocosos, generalmente con
espesores superiores a los 30 metros”.

e El suelo firme corresponde con rocas que han sufrido algun tipo de meteorizacion y
degradacion del material original (suelos residuales compactados).

¢ Roca es aquel material original, sin importar la edad geoldgica y sin un grado de alteracién
(metedrica o hidrotermal) apreciable.

En el Cddigo Sismico de Costa Rica y siguiendo si se quiere los criterios mas globales, los suelos
se clasifican segun 4 grupos, a saber:

e TIPO S1 (Roca): Rocas volcanicas efusivas (basaltos y andesitas), intrusivas (granodioritas,
monzonitas, gabros y sienitas), metamérficas (cornubianitas), poco fisuradas, con una
velocidad de la onda cortante de 2500-4000 m/s.

e TIPO S2 (Firme): Rocas sedimentarias (areniscas, lutitas, calizas, brechas vy
conglomerados), rocas volcanicas (flujos piroclasticos, lavas y lahares), con espesores de
arcilla inferiores a 20 m y velocidades de la onda cortante 1500-1700 m/s.

e TIPO S3 (Blando): Rocas volcanicas (lavas y depésitos piroclastos), fuertemente alterados,
donde los niveles fredticos son altos, los espesores de arcilla de hasta 10 m sobre suelo
tipo S2, y velocidad de la onda cortante 800-1200 m/s.

e TIPO S4 (Muy blando): Rocas volcanicas (lahares, cenizas y tobas), rocas sedimentarias
(diatomitas, lacustres y lutitas), depdsitos recientes (aluviones y coluvios), de baja calidad
mecanica, con niveles freaticos someros, son rocas fuertemente alteradas, espesores de
acilla mayores a 50 m sobre suelos tipo S1, S2 y S3, velocidad de onda cortante 235-330
m/s. El espectro de respuesta presenta valores mayores a 0,7 s.

La ciudad de Cartago se formé dentro de una cuenca cerrada, delimitada por las estribaciones de la
cordillera de Talamanca (sur), el volcan Irazu (norte y oeste), y los cerros de la Carpintera (oeste).
Por lo tanto, debajo de la ciudad se pueden encontrar depositos provenientes de la erosion de las
montafas, de erupciones volcanicas, acumulacion de lavas y cenizas generadas por la actividad del
Volcan Irazu, ademas de avalanchas lahéricas y depésitos lagunares.

Segun el mapa de geologia superficial, elaborado por el Laboratorio de Ingenieria Sismica de la UCR
(1994) todos los suelos de la ciudad de Cartago son clasificados como tipo S4, o sea son suelos
blandos, y por lo tanto sufren de los efectos locales, o amplificacion de las ondas sismicas.
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La geologia superficial de la zona de estudio es un factor preponderante a la hora de calcular la
amenaza sismica y por consiguiente, a tomar en cuenta para el diagnéstico de vulnerabilidad. Los
suelos muy blandos, con espesores importantes de arcillas y niveles freaticos superficiales son
capaces de modificar la intensidad de las ondas sismicas, amplificandolas.

Todos los efectos que produce la geologia sobre los parametros del movimiento sismico se llaman
efectos de sitio (Moya 2009) : “Los efectos de sitio son todas aquellas variaciones en amplitud,
contenido frecuencial y duracién que experimenta una sefal sismica en el sitio de registro.
Normalmente tales efectos tienden a amplificar las ondas sismicas cuando los sedimentos son de
baja impedancia como el aluvién o las cuencas sedimentarias. Los sitios ubicados sobre calizas,
lavas y granito por el contrario amplifican poco la sefial. Sumado a esto, se ha comprobado que en
Cartago se han sentido las mayores aceleraciones en el terreno debido a terremotos histéricos, como
el de Limon en 1991 (ML =7,2). En San José (20 km de diferencia de distancia epicentral con
Cartago), se registro una aceleracién de 0,15 g y en Cartago fue de 0,27 g, casi el doble.

Otro ejemplo se da en el terremoto de Piedras Negras de 1990 (ML =6,4), en Alajuela se presento la
aceleracion mas grande: 0,43 g (distancia epicentral de 20 km), en San José: 0,20 g (30 km de
distancia epicentral) y en Cartago: 0,31 g (43 km de distancia epicentral), un 33% mas de aceleracién
qgue en San José a una mayor distancia epicentral.
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Figura 43. Geologia zona de estudio. Elaboracién propia. Fuente: Atlas de Costa Rica, 2008

Con base en el mapa geolégico, se definidé el mapa de suelos, el cual badsicamente asigna un valor
de 1 alos suelos y un valor de 0 a la roca.
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Figura 44. Geologia zona de estudio. Elaboracién propia. Fuente: Atlas de Costa Rica, 2008
Estimacion de la aceleracion maxima del suelo.

La aceleracion maxima del suelo (PGA) se obtuvo aplicando la ecuacién de atenuacién de Climent
(Climent et al 1994), segun se explicé anteriormente. A continuacion se presentan los mapas de
aceleracion para los tres escenarios en estudio.

Aceleracion PGA, para el escenario 1.

Para el escenario 1, con una distancia en promedio de 5 km al centro de la ciudad, se obtuvieron
aceleraciones maximas del orden 0.45g, en la zona de estudio. Cerca de la fuente se tiene una
aceleracion de 0.34g. Este valor mas bajo, se puede interpretar debido a la ubicacién en roca de la
fuente y que por lo tanto cerca de la zona de estudio, se amplifica debido a las condiciones locales
del suelo.

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 0'==.=_=_1
Mabpa de aceleraciones. PGA(%a) - Escenario 1 Proyeccién: CRTMOS

Figura 45. Mapa de aceleraciones, PGA para el escenario 1.
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Aceleracion PGA, para el escenario 2.
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Figura 46. Mapa de aceleraciones, PGA para el escenario 2.

El escenario 2, corresponde a una ubicacién de la fuente de aproximadamente 8.5 km al centro de
la ciudad, obteniéndose aceleraciones en promedio entre 0.28 y 0.33g. De nuevo cerca de la fuente
la aceleracién es de 0.31g, un poco menor a la obtenida en la ciudad.

Aceleracion PGA, para el escenario 3.
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Figura 47. Mapa de aceleraciones, PGA para el escenario 3.

El escenario 3, se ubica a una distancia de alrededor de 12 km, del centro de la ciudad. En este caso
las aceleraciones fluctian en la zona de estudio entre: 0.31g y 0.28g. En la fuente la aceleracion
estimada es de 0.28g. La amplificacion que se percibe es debido a las condiciones locales del suelo,
situacién ya detectada con anterioridad en otros estudios.
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Aceleracion utilizando la ecuacion de atenuacion de Joyner & Booner

Se utilizé la ecuacion de atenuacion de Joyner & Booner (1981) para estimar también la aceleracién
pico, PGA, segun la ecuacion:

PGA = 107(0.249*M - Log(D) - 0.00255*D - 1.02)

donde:
M : magnitud del sismo.
D: distancia epicentral

Esta ecuacion de atenuacion, no incluye los efectos de suelo, asi que para obtener la aceleracion en
suelo, se usé un factor de amplificacién general igual a 1.30 (Schimit, 2000). La estimacién de la
aceleracion, segun la ecuacion de atenuacion anterior, se presenta en los mapas siguientes, para

los tres escenarios en estudio:
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0.218
0.185
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Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago o .
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Ecuacion atenuacion: Joyner & Boore -1981

Figura 48. Mapa de aceleraciones, PGA, escenario 1
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Figura 49. Mapa de aceleraciones, PGA, escenario 2
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Figura 50. Mapa de aceleraciones, PGA, escenario 3
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En resumen, para el escenario 1 se obtuvo una aceleracion de 0.41g, para el escenario 2 de 0.36g
y para el escenario 3 una de 0.32g, aproximadamente en el centro del area de estudio. Comparando
con las aceleraciones obtenidas segun la ecuacién de atenuacion de Climent, estas resultan un poco
mas conservadoras.

Dos importantes relaciones se presentan en el grafico siguiente. En el grafico de la izquierda, se
muestra la relacion entre PGA y distancia, que tal como es de esperar la aceleracion se atenta con
la distancia, no obstante en la literatura la curva tiene una curvatura concava hacia abajo. En la figura
de la derecha se muestra la relacién entre PGA y MMI, que sigue un comportamiento lineal, de
manera similar a la que se pueden observar en la literatura.

Escenario 1 - Distancia X PGA MMI_TB_escenariol x PGA_JB_escenariol

ozu--\

[ o Desct_kmxPGA JB_esconariot

1MI_TB_escenariol x PGA_JB_escenariol

0.204

PGA _JB_escenariol

0.10

T
7.0 75
km MMI_TB_escenario

Figura 51. Relaciones PGA-distancia y relacién PGA-MMI.
Estimacion de la intensidad sismica

Finalmente, se utiliz6 la ecuacién que relaciona PGA con la escala de intensidad sismica, MMI
(Trifunac & Braddy, 1975), que aunque es una escala en términos subjetivos, es un buen indicador
de los dafnos o consecuencias de un sismo sobre las edificaciones y las personas, ampliamente
usada en la literatura, para relacionar niveles de dano con la sacudida sismica. Segun determinacion
de la aceleracion con ecuacién de atenuacién Climent.et al.
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Figura 52. Mapa de intensidad sismica, MMI, escenario 1.
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Figura 53. Mapa de intensidad sismica, MMI, escenario 2.
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Figura 54. Mapa de intensidad sismica, MMI, escenario 3.
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MMI, segun determinacién de la aceleracion por Joyner
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Figura 55. Mapa de intensidad sismica, MMI, escenario 1.
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Figura 56. Mapa de intensidad sismica, MMI, escenario 2.
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Figura 57. Mapa de intensidad sismica, MMI, escenario 3.

En general y segun las valoraciones de la propia escala Mercalli, para el escenario 1, se obtiene
que el sismo produciria intensidades sismicas del orden en la escala MMI entre VIII, y IX, segun la
relacion de atenuacion que se utilice. No obstante con intensidades sismicas de esta magnitud, se
esperarian dafios considerables en las estructuras, y dafio severo en estructuras no bien construidas.

Para el escenario 2, se obtuvieron intensidades del orden XlII, en la escala MMI, la cual haria esperar
dafos considerables también en las estructuras pobremente construidas, mamposteria con dafos
severos.

Para el escenario 3, se tienen intensidades entre VIl y VII, segun la relacién de atenuacién que se
utilice. Sin embargo, deberiamos de esperar pocos dafos en estructuras con un buen nivel de disefio
sismico y algunos dafios en las edificaciones de mamposteria y un mayor dafo en las pobremente
construidas.

Otra forma, mas adecuada para evaluar los dafios en estructuras y no tanto dirigida a la como lo
sienten el movimiento las personas es la Escala Mercalli instrumental, desarrollada por el USGS
(www.usgs.org) para medir el efecto sobre las estructuras. Esta escala se divide en 10 grupos, segun
la aceleracién pico (PGA) y la relaciona con el dafio potencial.

P CEGY  |Not felt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong|  Severe Violent | Extreme

PO eiGe- | mone | none | none |Verylight| Light | Moderate |Moderate/Heavy| Heavy |Very Heavy
PEAK ACC.(%g) | <17 |.17-14 1.4-3.9| 3.9-9.2 | 9.2-18 18-34 34-65 65-124 =124
PEAK VEL(cm/s) | <0.1 | 0.1-1.1 1.1-34 | 3.4-8.1 | B.1-16 16-31 31-60 60-116 >116

Figura 58. Escala Mercalli Instrumental- Fuente: Manual de ShakeMap.



http://www.usgs.org/

Los resultados de la aplicacién a los mapas de aceleracion PGA, para los tres escenarios son los

siguientes:

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 0 5000

Mapa: MMI instrumental - Escenario 1 g
Proyeccion: CRTMO0S

Figura 59. Escala Mercalli Instrumental- Escenario 1

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago P

Mapa: MMI instrumental - Escenario 2 3
Proyeccion: CRTMO05

Figura 60. Escala Mercalli Instrumental- Escenario 2
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Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago T
Mapa: MMI instrumental - Escenario 3 (o
Proyeccion: CRTM05

Figura 61. Escala Mercalli Instrumental- Escenario 3

Para el escenario 1, se obtuvo un valor de MMI, en todo el area en estudio de VI, lo cual implicaria
un dafo potencial severo, segun la tabla anterior. Para el escenario 2, se obtuvo un valor en el area
de estudio de VII, lo cual representaria un dafio moderado y para el escenario 3, se tiene un valor
de MMI en la zona del canton central de Cartago de VI, con el cual se estiman dafios moderados en

la ciudad.
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Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como la predisposicién de un sistema, ya sea un elemento fisico o
humano a sufrir dafios o afectacién ante la posible ocurrencia de una amenaza especifica. Asi, se
debe evaluar y asignar a cada uno de los componentes expuestos y para cada tipo de amenaza que
se considere. En el caso, del presente estudio, la vulnerabilidad a tratar corresponde a la
vulnerabilidad estructural solamente, y se refiere entonces al dafo que podria sufrir un activo
determinado ante la ocurrencia de un sismo. Usualmente se mide en términos de un porcentaje de
dafo o valor requerido de reparacién del bien afectado.

La vulnerabilidad se expresa en términos de las llamadas funciones de vulnerabilidad que definen la
distribucion de probabilidad de las pérdidas como una funcién de la intensidad producida durante un
escenario dado.

Las funciones de vulnerabilidad pueden evaluarse mediante diferentes técnicas a saber:

e Observaciones del comportamiento de diferentes tipos estructurales ante que producen
desastres.

Estudios experimentales de componentes es acciones externas que modelan los efectos
de las amenazas a considerar.

Estudios analiticos de componentes estructurales o de estructuras completas particulares
sometidos a acciones externas que modelan los efectos de la considerar.

Experiencia acumulada de expertos.

Funciones publicadas en la bibliografia internacional.

Ejemplo de una curva de vulnerabilidad se presenta en la figura siguiente en donde se ha utilizado
el programa ERN-Vulnerabilidad para su generacion, usando datos disponibles en la literatura. La
curva superior muestra el porcentaje de dafos, segun la intensidad del movimiento sismico, dado en
gals y la curva inferior es la curva de desviacidon estandar. Esta curva fue generada para datos de
mamposteria confinada, con diafragma flexible y cubierta liviana, para una estructura de 2 niveles.

MC_ersc01[Vul. Fisica]
12 T T T T

MDR

t t f
10 15 20 25
Intensidad [Peak_ground_acceleration_PGA(Gal)]

Figura 62. Curva de vulnerabilidad. Elaboracion propia. Fuente: ERN_Latinoamericana.
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La determinacién de las curvas de vulnerabilidad, toman en cuenta los siguientes parametros (ERN
Capra T1-1):

Materiales principales que constituyen la estructura y los elementos de fachada.
Geometria general.

Tipo estructural principal.

Tipo de acabados

Tipos de conexiones

Ano de construccion y norma de disefo utilizada.

Estado y posible ocurrencia de dafnos anteriores.

Defectos o debilidades especificas.

Obras de reforzamiento si fuera el caso.

Sobre la base del listado anterior, se han definido para Costa Rica, en el informe T2-5
Caracterizacion local de la vulnerabilidad de edificaciones (ERN Capra) tipos constructivos comunes
en el pais y por consiguiente funciones de vulnerabilidad para cada uno de ellos, considerando
especificamente los siguientes aspectos: caracteristicas generales de la edificacion, sistemas
estructural, material predominante de la estructura, material y tipo de cubierta y tipo de entrepiso.

Para el proyecto se definié un formulario, con parametros que se escogieron segun su importancia
y considerando la facilidad y alcance del mismo proyecto, el cual se presenta en la figura:

| Mombre:
Grupo:
Fecha:
Ndmero | Namero | Uso del | Tipo | Edad |Mamer | Regul | Estado
de de suelo de o de |aridad
Legendas
Uso del sueko Tipo edificlo Edad Reguralidad
R |[Ressdencial w Muros de maders N |>2002 R |Regular
€ |Comercial MCOR | Marcos concreto, dhafrag=a rigido M [1974-2001 1 |eregular
; I |Industrial MCDF | Mampostana confinada- diaf flaxidle V |Antes 1574
: € |Educacional MROF | Mamposteria reforzada, diaf flexibie
: O |Institucional MRDR |Mamposzteria reforzada, diaf.rigido
| | Re |Recreacionsl MSR [ Mamposteria yin refuerso Estado
A |Agricyltura MA  |Marcos de scero B |Bueno
Vv  |Vaco MCDF | Marcos concresc diaf flesitie M |Regular
MM | Marcos y muros de concrats R |Pobre
T Tuguno A Abandono
(5 Concrato peefabricado
0 Otrc o antiguo
D [Mamposteciny piso sup Svinno I

Figura 63. Formulario de evaluacion.
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Los parametros utilizados o definidos en el formulario corresponden a: Uso del suelo, Tipo de edificio,

Edad, Regularidad, y Estado.

Figura 64. Parametros del formulario de evaluacion.

Uso del suelo Tipo edificio Edad Reguralidad
R |Residencial w Muros de madera >2002 Regular
C |Comercial MCDR |Marcos concreto, diafragma rigido 1574-2001 Irregular
I Industrial MCDF |Mamposteria confinada-diaf.flexible Antes 1974
E Educacional MRDF [Mamposteriz reforzada, disf.flexible
Ol |Institucional MRDR |Mamposteria reforzada, diaf.rigido
Re [Recreacional MSR |Mamposteria sin refuerzo Estado
A |Agricultura MA Marcos de acero Bueno
V |Vacio MCODF [Marcos concreto diaf. flexible Regular
MM Marcos y muros de concreto Pobre
T Tugurio Abandono
cp Concreto prefabricado
o Ctro o antiguo
D Mamposteria y piso sup liviano

Uso del suelo: se definieron los siguientes usos del suelo: residencial, comercial, industrial,
educacional, institucional, recreacional, agricola y vacio.

Tipo de edificio: muros de madera, marcos de concreto con diafragma flexible, mamposteria
confinada con diafragma flexible, mamposteria reforzada con diafragma flexible, mamposteria
reforzada con diafragma rigido, mamposteria sin refuerzo, marcos de acero, marcos de concreto con
diafragma flexible, marcos y muros de concreto, tugurio, concreto prefabricado, antiguo,
mamposteria y piso superior liviano. Estos se consideran son los tipos constructivos mas

representativos en el pais.

Edad: después del afno 2002, entre 1974 y 2001 y antes de 1974, que corresponden con los
diferentes anos de aparicion de los cédigos sismicos con que ha contado o cuenta el pais.

Regularidad: regular o irregular.

Estado: bueno, regular, pobre y abandono. Corresponden a la observacién del estado de la
edificacion en términos subjetivos del evaluador, en cuanto a su asignacion.
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Evaluacion de la vulnerabilidad.

Con la informacion primaria, se realiz6 un primer filtro, decidiéndose utilizar para el resto del estudio,
cuatro tipos caracteristicos de edificaciones: madera, mamposteria confinada, mamposteria
reforzada y lo que llamamos sistema dual. Entonces para cada uno de los lotes o predios
inspeccionados se obtuvieron los porcentajes de existencia de cada uno de ellos, tomando los demas
atributos como edad, estado, regularidad los mayores porcentajes de cada subgrupo. Con esto
definimos una serie de lotes tipicos (lotes madre) que serviran para extrapolar sus caracteristicas a
los demas lotes no inspeccionados. Las caracteristicas de cada lote tipico o madre incluyen los
siguientes encabezados de su tabla de atributos.

Num
Ocupacion
Madera (w)
Tipo de construccion
Edad
NUmero de pisos
Regularidad
Estado
Mamposteria confinada DF (ma)
Tipo de construccion
Edad
NuUmero de pisos
Regularidad
Estado
Mamposteria reforzada DR (mb)
Tipo de construccion
Edad
NUmero de pisos
Regularidad
Estado
Sistema dual (D) (mc)
Tipo de construccion
Edad
NuUmero de pisos
Regularidad
Estado
Porcentaje de w
Porcentaje de ma
Porcentaje de mb
Porcentajes de mc

En la tabla de atributos de los lotes tipicos, se calcularon los porcentajes de cada uno de los tipos
prevalecientes que lo componen.

Para los lotes no inspeccionados, éstos heredaron las caracteristicas de los lotes madre en su
cercania, tratando en lo posible que esta cercania no fuera mayor a los 400 m, segun un criterio de
la CNE. Asi se les otorgaron atributos a todos los lotes del area de estudio.

Se eliminaron del estudio aquellas construcciones con caracteristicas especiales como son: parques,
iglesias (Iglesia de los Angeles y otras), edificios histéricos (Ruinas), algunas escuelas con edificios
particulares, gimnasios y los lotes vacios.
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Figura 64. Mapa de lotes con herencia.
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En la figura, los lotes de color amarillo, corresponden a lotes que se eliminaron por ser edificaciones
especiales. Los numeros en el cuadro de leyendas, corresponden con el nimero de cada lote

inspeccionado.

Finalmente, la tabla de atributos de cada uno de los lotes, quedo definida, tal como se presenta en
la siguiente tabla (parcial) de caracteristicas homogéneas y fue asignada al mapa de poligonos o

lotes del area de estudio.
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Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 0 1000
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Figura 66. Mapa de densidades- Tipo Madera.
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Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago a 1000

Mapa de densidad- Tioo Mamposteria Proyeccion: CRTMOS

Figura 67. Mapa de densidades- Tipo Mamposteria Confinada
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Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 0 1000
Mana de densidad - Tino: mamposteria reforzada. Proyeccion: CRTMOS

Figura 68. Mapa de densidades- Tipo Mamposteria reforzada.
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Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago o 1000
I -Tipo: si Proyeccion: CRTMO5

Figura 69. Mapa de densidades- Tipo sistema dual.
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Funciones de vulnerabilidad.

En el proyecto se utilizaron las funciones de vulnerabilidad para Costa Rica, presentadas en el
informe T2-5 - Caracterizacién de la Vulnerabilidad de Edificaciones_ COR (ERN-Capra). En el
informe se presentan curvas de vulnerabilidad, para 15 tipos constructivos. De ahi, se obtuvieron las
curvas para los tipos que se incluyen en el presente estudio: madera, mamposteria confinada con
diafragma flexible, mamposteria reforzada con diafragma rigido y un tipo que se definié6 como dual,
correspondiente a aquellas construcciones generalmente de un piso de mamposteria, que
posteriormente se les hace una ampliacion a un segundo nivel, de materiales livianos, asi que para
este caso, se tomo6 una de las curvas que se consider6 mas representativa de este tipo constructivo,
a falta de una curva especifica. Las curvas que se utilizaron se muestran en la figura siguiente:

Madera Mamposteria confinada-diafragma flexible
120.0% 1200% .
100.0% ' ' t 100.0% |- »

80.0% 80.0% |
* z
-560 0% %woﬁ, |
E :
5 40.0% ; 40.0% |
a

20.0% ¢ S 20.0% |

0.0% 0.0%
0 S00 1,000 1,500 2,000 0 S00 1,000 1,500 2,000
Intensidad [gal] Intensidad jgal]
=== Daflo esperado === Desviacion w——Dafio esperado — Desviacion
Mamposteria reforzada-diafragma rigido Sistema dual
120.0% |
| 120.0%
100.0% |
’ 100.0% |
80.0% |
s 20.0% |
%60 0% { =
@ i %w 0% |
‘g 40.0% | 2
§ ’ § 20.0% |
20.0% | =4
\ 20.0% |
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0 500 1,000 1,500 2,000 s
intensidad {gai] 0 500 1,000 1,500 2,000
intensidad [gal]
s Dafio esperado w— Desviacion :
s Daflo esperado w— De sviacion

Figura 70. Curvas de vulnerabilidad, ERN-Capra.

Estas curvas fueron adaptadas para poder ser utilizadas en el programa llwis, para lo cual se
aproximaron a lineas rectas, de varios tramos, obteniéndose entonces una ecuaciéon para cada una
de ellas. Estas se presentan en la siguiente figura:
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Mamposteria confinada-diafragma flexible

Mamposteria reforzada-diafragma rigido
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Figura 71. Curvas de vulnerabilidad adaptadas.

Las funciones desarrolladas para llwis tienen las siguientes ecuaciones:

Madera

Function fvul_w(Value A) : Value
Begin

Return IFF(A<250, 0, IFF(A<1250,0.08*A-20,80));
End;

Mamposteria reforzada - DR

Function fvul_mb(Value A) : Value
Begin

Return IFF(A<133.33,0,IFF(A<550, 0.192*A-25.6,90));

End;

Mamposteria confinada- DF

Function fvul_ma(Value A) : Value
Begin

Return IFF(A<166.67,0,IFF(A<733.33,0.176%A-29.33,100));

End;

Sistema Dual

Function fvul_mc(Value A) : Value
Begin

Retum IFF(A<83.33,0,IFF(A<266.67,0.545%A-45.33,100));

End;

Figura 72. Ecuaciones de las funciones de vulnerabilidad.
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Un resumen de la metodologia para la evaluaciéon del riesgo sismico, desarrollado en el programa
RADIUS, se presenta en la figura siguiente. Este método es el que se sigue en el presente proyecto,

con ligeras variaciones.

METODO RADIUS

Generacion de escenarios

Célculo de las funciones de
atenuacion y del factor de
amplificacion del suelo.

Convertir los valores de
aceleracion PGA a valores en la
Inventario escala MMI.
de
edificaciones

Aplicacion de funciones de
vulnerabilidad segtn tipo de

tformacid edificacion.

sobre
pérdidas

Calculo de pérdidas y estimacion

del riesgo.

Procedimiento utilizado

En este proyecto se definieron 3 escenarios
Escenario 1: Mw = 6.1 Prof: 9.5 km

Escenario 2: Mw = 5.5 Prof: 6.0 km

Escenario 3: Mw = 5.8 Prof: 6.0 km

Mapa de suelos: mapa geoldgico Atlas Costa Rica

Se usa la funcion de atenuacion de Climent et. Al {1994)

PGA = 2.71827(-1.687 + 0.553 M - 0.537In(R} - 0.0032 R +0.3275+ ¢
M: maginutud, R: distancia

5=0 roca, 5=1 suelo.c = 0.75

MM = 1/0.3 * log10(PGA*980)-0.014)
Trifunac & Braddy (1975)

Se usan funciones de vuinerabilidad segin ERN-CAPRA T2-5
lineaiizadas y adaptadas.

No se contempia en e estudio.

Figura 73. Metodologia RADIUS.

Elementos expuestos.

Como ya se ha mencionado, la zona de estudio corresponde a los distritos Oriental y Occidental del
cantdn central de Cartago. Lo primero que se hizo fue realizar una lotificaciéon de la zona de estudio,
para crear un mapa de poligonos de la ciudad, que corresponden en la mayoria de las mismas
manzanas en que se divide la ciudad, y en zonas un poco mas extensas, en donde esta divisién por
manzanas es un poco mas confusa y en lo posible que fueran entonces areas con cierta
homogeneidad. Para ello se utilizé el programa Google Earths, y los poligonos fueron trazados sobre
la imagen (previa rectificacion de la imagen) y dibujados en el programa MapWindows. En total se

obtuvieron 438 poligonos.
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Figura 74. Definicion en poligonos de la zona de estudio.

Una vez que se dibujaron los poligonos se escogieron al azar, los lotes a inspeccionar, los cuales
corresponden a manzanas completas, o0 a zonas mas extensas con cierta homogeneidad.

%

| = = e— s )
Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 0 1000

Mabpa de lotes inspeccionados Proyeccion: CRTMO5S

Figura 75. Mapa de zonas inspeccionadas.
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En el caso de que el lote correspondiera a una sola manzana, se pas6 un solo formulario, levantando
todas las edificaciones en él. En el caso de zonas més extensas, se utilizaron varios formularios,
hasta un maximo de 5, segun un criterio de area establecido por la CNE. (Jiménez, 2010). En total
las areas definidas para la inspeccién fueron 60 lotes y en total se levanté informacion de 922
edificaciones. Las inspecciones fueron realizadas por grupos de estudiantes asistentes, a los cuales
se les adiestro en una sesion de trabajo, con el significado de cada uno de los parametros a
considerar.

Trabajo de campo.

Los resultados obtenidos del trabajo de campo se presentan en los siguientes graficos:

Uso del suelo

USO DEL SUELO (en %)

vace HEE 7.4

Agricutura | 0.5
Recreacional | 0.4
Institucional | 0.3
Educaciond = 0.2

industrial | 0.3

Comercial m—— 128

Residencizl I 78.0

00 200 400 600 800 1000

Figura 76. Uso del suelo.

El 78% de la muestra corresponde a edificaciones de uso residencial, y un 12.8% a edificios de uso
comercial. El otro grupo importante corresponde a lotes vacios.

Tipo estructural
TIPO DE EDIFICIO (en %)

D mmmmm 5.9
o101

co N 20

T 00

MM B 11

MA W17

MsR 1 0.5

MCDF 410

Figura 77. Tipo constructivo.
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Del lotes de edificios un 41% corresponden a edificaciones con un sistema constructivo tipo
mamposteria confinada con diafragma flexible, un 31.3% a edificios de mamposteria reforzada con
diafragma rigido, un 7.2% a madera y un 5.9% a viviendas duales, las cuales en su gran mayoria
son edificios de 2 pisos, con el primero hecho con mamposteria y el segundo nivel son seguramente
ampliaciones que se construyen con materiales livianos, ya sea a base de perfiles laminados en frio,
madera y cerramientos de materiales a base de yeso u otro material.

Edad
EDAD (en %)
Antes 1974 - 106

Figura 78. Edad.

El 54.4% de la muestra son edificaciones que se construyeron después del aio 1974, posterior a la
promulgacién del primer cédigo sismico de Costa Rica. Un 35% son edificios relativamente nuevos
posteriores al ano 2002, que corresponden con el lanzamiento de la tercera edicién del CSCR. El
10% de los edificios tienen mas de 40 afios de construidos, afios en los cuales no se contaba en el
pais con un cédigo sismico.

Estado

ESTADO (en %)

00 100 200 300 400 500 60.0 700 800 S0.0

Figura 79. Uso del suelo.
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El estado de los edificios se cataloga en general como bueno, un 76.8%, un 18.2% en regular estado,
lo cual generalmente es representativo de un deterioro de los elementos no estructurales, como
pintura, canoas, cubierta, etc. Un 5% si se considerd en estado pobre de mantenimiento pobre o
nulo.

Regularidad

REGULARIDAD (en %)

00 100 200 300 400 500 800 700 800 S00

Figura 80. Regularidad.

Un 84.5% de la muestra se considerd que eran edificaciones regulares, tanto en planta como en
elevacién y un 15.5% como irregulares. La evaluacion de este parametro, resultd ser subijetiva,
basada en el cirterio del evaluador en muchos casos, dado que no se tuvo acceso al interior del
edificio y entonces su valoracién corresponde con lo observado exteriormente.

Numero de pisos.

NUMERO DE PISOS (en %)

3 02
: N 7 ¢
00 100 200 300 400 500 €00 700 800
m Series2

Figura 81. Nimero de pisos.

El 72% son edificaciones de un piso y el 28% son edificaciones de dos niveles. Como se observa
prevalecen los edificios de un solo nivel.
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De los resultados anteriores, se escogio el tipo constructivo como el mas importante, y de éste se
seleccionaron cuatro tipos para seguir con el estudio, los cuales son: sistema a base de madera,
mamposteria confinada con diafragma flexible, mamposteria reforzada con diafragma rigido y el
sistema dual. Aunque los marcos de concreto, representan un porcentaje significativo, de alrededor
del 7%, estos al final se incluyeron como mamposteria confinada, al considerar que efectivamente
un representan un sistema puro, sino que en la gran mayoria se le incluyen paredes de mamposteria.

Evaluacion de la vulnerabilidad.

Como se mencioné en el apartado anterior, se aplicaron las funciones de vulnerabilidad en cierta
medida ad

aptadas, a cada uno de los cuatro tipos constructivos escogidos en el estudio. Para ello fue necesario
realizar para cada uno de ellos, un mapa de densidad, al no contar con informacién individual de
cada edificio. La densidad de cada tipo fue obtenida como una ponderacion del area total del lote y
el porcentaje en el lote de cada tipo constructivo. Cada porcentaje fue relacionado con el nimero de
pixeles, para obtener la densidad de pixeles correspondiente a cada sistema constructivo.

Asi se generaron 12 mapas de vulnerabilidad. Por cada escenario, se tienen cuatro mapas de la
vulnerabilidad de cada tipo constructivo y los resultados del analisis se presentan a continuacion:

Escenario 1

153
12.2
9.2
8.1
3.1
0.0

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago g 0 o

Mapa % Danos - Madera- E1 Proyeccién: CRTMOS

Figura 82. % Darios para tipo constructivo madera.



Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 1009
Mapa % Dafios - Mamposteria Confinada- E1 Proyeccién: CRTMOS

Figura 83. % Danos para tipo constructivo mamposteria confinada.

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 5 100
Mapa % Daios - Mamposteria Reforzada-E1 Proyeccién: CRTMOS

Figura 84. % Danos para tipo constructivo mamposteria reforzada.

48.3
88
29.0
19.3
9.7
0.0
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100.0
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200
0.0

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago g 0 004
Mapa % Dafos - Sistema Dual- E1 Proyeccién: CRTMOS

Figura 85. % Danos para tipo constructivo dual.

El escenario 1, corresponde a un sismo de magnitud 6.1 y a una distancia de aproximadamente 5
km del centro de la ciudad. Para un evento de esta naturaleza se observa en la figura correspondiente
al tipo constructivo de madera, un porcentaje de dano de 15%, para la mamposteria confinada un
48%, mamposteria reforzada un 60% y para el sistema dual de un 100%.

En el caso de las edificaciones de madera, se espera que estas tengan un buen comportamiento,
por ser un sistema muy flexible y la curva de vulnerabilidad representar edificaciones en buen estado.
El caso de los sistemas duales, se esperaria que la gran mayoria tengan problemas estructurales
graves, incluso el colapso, situacién que se debe a que es un sistema que se construye de alguna
manera un tanto empirica, como ampliacion, en muchos casos sin supervisién y mala calidad de la
mano de obra. En el caso de los tipos a base de mamposteria se esperaria dafos estructurales
graves, sin ocurrir su colapso, aparicion de grietas, desprendimientos y fallas de algunos de sus
elementos y dafos en las partes no estructurales.

Es conveniente resaltar que los mapas reflejan las areas en donde prevalece un tipo constructivo en
particular, resultando que para la mayoria de los casos, en los mismos lotes, se presentan resultados
de todos los tipos.



Escenario 2

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago g0 100
Mapa % Danos - Madera -E2 Proyeccién: CRTMO5S

Figura 86. % Darios para tipo constructivo madera.

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago g0 000

Mapa % Dafios - Mamposteria Confinada -E2  Proyeccién: CRTMO5S

Figura 87. % Dafos para tipo constructivo mamposteria confinada.
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Mapa % Daios - Mamposteria Reforzada -E2  Proyeccién: CRTMO5S

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago 0

B
29.2
21.9
148
7.3
0.0

Figura 88. % Dafios para tipo constructivo mamposteria reforzada.

Mapa % Danos - Sistema Dual -E2 Proyeccién: CRTMOS

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago g 1000

Figura 89. % Darfos para tipo constructivo dual.

74

El escenario 2, corresponde a un sismo con epicentro cercano al cantdén de Paraiso, de una magnitud
de 5.5 y una distancia promedio de 12 km. En este caso, las edificaciones de madera, tendrian dafios
de alrededor de un 6.7%, las edificaciones de mamposteria de un poco mas del 30% y las de tipo

dual alcanzan un valor del dafno del 100%.
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Esta situacion es similar a la establecida con el escenario 1, en donde las viviendas de madera llegan
a tener un buen comportamiento y las de mamposteria tendrian algunos dafos estructurales, grietas,
fallas en elemento no estructurales, pero no llegan a colapsar. Caso contrario a las edificaciones del
tipo dual, en donde de nuevo se estima que pueden fallar o colapsar.

Escenario 3

Proyecto: Evaluacion Sismica de Cartago g 00d
Mapa % Danos - Madera -E3 Proyeccién: CRTMOS

Figura 90. % Dafos para tipo constructivo madera.

24.1

Proyecto: Evaluacién Sismica de Cartago g0 o0

Mapa % Daiios - Mamposteria Confinada -E3  Proyeccién: CRTMOS

Figura 91. % Dafos para tipo constructivo mamposteria confinada.
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27

Proyecto: Evaluacién Sismica de Cartago g0 1000

Mapa % Daiios - Mamposteria Reforzada -E3  Proyeccién: CRTMOS

Figura 92. % Danos para tipo constructivo mamposteria reforzada.

Proyecto: Evaluacién Sismica de Cartago g 1000

Mapa % Danos - Sistema dual -E3 Proyeccién: CRTMO5S

Figura 93. % Daros para tipo constructivo dual.

El escenario 3, representa un sismo de magnitud 5.8, ubicado a una distancia de cerca de 30 km del
centro de la ciudad. Se esperaria que en este caso, las viviendas de madera no tengan mayor dafio
(3.5%), las edificaciones a base de mamposteria alcanzarian dafos de alrededor de un 25%, pero
en general tendrian un buen comportamiento y las construcciones duales alcanzarian de nuevo la

falla.
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Conclusiones

Este proyecto corresponde a una actividad de fortalecimiento que desde su inicio se planteé con el
propésito de desarrollar capacidades en el area de la gestion del riesgo, sobretodo en el area de los
desastres ocasionados por los sismos. En este sentido, el proyecto propicié y participé un grupo de
estudiantes de la Escuela, los cuales de una u otra manera se adentraron en el tema. Ademas
también participaron estudiantes de otras Escuelas, especificamente de Computacion en el
desarrollo de una herramienta computacional llamada CR-Sismos. Como consecuencia de esto, en
la Escuela se han venido desarrollando proyectos de graduacién siguiendo esta linea de accion, con
lo cual se cumple con el objetivo.

Asi, el desarrollo de capacidades, comprende el uso de diferentes herramientas como son el uso de
sistemas de informacién como son el programa MapWindow e llwis, que se us6 extensamente en el
proyecto. Ademas de otras herramientas como Google Earths, bases de datos como PHP_My
Admin, para el mantenimiento y presentacion de la historia sismica del pais. También se utilizo
JavaScript, CSS, HTML para generar las rutinas para presentacién de la historia sismica. Se
aprendi6 a utilizar Joomla, para crear un portal para el proyecto, que permite su presentacion y por
lo tanto su futura divulgacién. Ademas propicié el proyecto, la participacién de charlas a estudiantes
sobre el uso avanzado de Google Earths, Maps y la creacion de archivos basados en KML, el
lenguaje que se usa en el manejo de mapas. También se presenté en su primera etapa
correspondiente a la definicion de la amenaza sismica en el curso sobre Gestion de Riesgos,
patrocinado por la AEIC, celebrado en Antigua, Guatemala a finales del afo 2013.

Con respecto a los objetivos especificos del proyecto se tiene:

Se realizd una investigacion de la sismicidad del pais, con lo cual se generaron tres escenarios
sismicos, siguiendo una metodologia deterministica, los cuales tienen una probabilidad alta de
ocurrencia, tanto en magnitud como en ubicacién. Estos escenarios comprenden un sismo de
magnitud 6.1, al sur de la ciudad de Cartago, otro sismo de magnitud 5.5, cerca del cantén de Paraiso
y otro sismo, cerca de la zona de Desamparados, con una magnitud de 5.8. La evidencia histérica
demuestra que sismos de caracteristicas similares han ocurrido en las zonas mencionadas.

De los tres escenarios se obtuvieron mapas de aceleracién, PGA (peak ground acceleration) que es
un parametro ampliamente utilizado en este tipo de proyectos. Para cada uno de los tres escenarios
las aceleraciones obtenidos corresponden a valores de: 0.45g, 0.39g y 0.35g (aceleracion como
porcentaje de la gravedad) respectivamente, valores que se consideran aceptables, comparados con
otros estudios similares. Ademas se crearon mapas de intensidad, en la escala Mercalli, relacionando
los mapas de aceleracion con dicho parametro. Los resultados muestran intensidades entre VIl y IX
para el escenario 1, de VIl para el escenario 2 y de VIl para el tercer escenario. Con estas
intensidades, es de esperar que se tengan graves dafnos a la infraestructura e incluso el colapso de
algunas de ellas, segun su calidad constructiva y por otro lado se esperaria que las construcciones
de buena calidad no sufren colapso, pero si algunos dafnos extremos.

Se siguié la metodologia Radius (Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban Areas against
Seismic Disasters) una iniciativa de las Naciones Unidas para las ciudades seguras, la cual se adapto
a las necesidades y mas bien al tipo de informacion que se generd. Esta metodologia comprende
los pasos descritos en el informe.

Con la ayuda, y como parte de un proyecto de uno de sus finales, estudiantes de computacion
desarrollaron una herramientas para ser usada en un dispositivo Android (tableta) llamada CR-
Sismos, cuyo propésito fue el de realizar el inventario de las edificaciones y que de una vez la
informacion se almacenara en un servidor. Esta herramienta no fue utilizada, por dos razones: el
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alcance del proyecto fue cortado, al no aprobarse la segunda etapa, tal como se habia establecido
originalmente, que comprendia precisamente la realizacién de un inventario minucioso, edificio tras
edificio. La segunda razon fue la de no contar con un servidor, dado que los estudiantes
originalmente la colocaron en un servicio gratuito, con un cierto periodo de uso.

No obstante, que no se aprobd la segunda etapa del proyecto, si se otorgé una ampliacion al
proyecto, siendo necesario recortar la elaboracién del inventario, ahora con una muestra
representativa de las edificaciones. Asi, con la ayuda de estudiantes asistentes se realizd un
levantamiento de informacion que comprendié 60 lotes y un total de 922 edificios levantados, con un
formulario resumido en 6 parametros principales como son: tipo de construccién, edad, estado,
regularidad, nimero de pisos y uso.

Los principales resultados del levantamiento se expresan en que en la zona de estudio (distritos
oriental y occidental de Cartago) prevalecen las construcciones de mamposteria confinada, con un
uso residencial, con una edad mediana de alrededor de 30 afios, en buen estado, con una buena
regularidad y de un solo nivel.

Con base en la informacion de los lotes levantados, se definieron cuatro tipos prevalecientes de
edificaciones: madera, mamposteria confinada, mamposteria reforzada y sistema dual (combinacién
de mamposteria y materiales livianos). Las caracteristicas de estos cuatro grupos fueron
extrapoladas al resto de los lotes con un criterio de cercania. Al no contar con informacion individual,
se generaron mapas de densidad (como porcentajes de las areas de cada uno de los grupos) para
cada uno de los tipos constructivos.

En cuanto a la estimacion del riesgo, no se estimod éste expresamente, como una funcién de la
amenaza por la vulnerabilidad, dado que generalmente el riesgo se expresa en términos de pérdidas
econdmicas y no se contd con informacion de esta naturaleza. Mas bien, en el presente estudio, el
riesgo, se debe entender como la probabilidad de dafo, que fue lo que se estimé al final.

Asi, se adaptaron curvas de vulnerabilidad para cada sistema constructivo que se obtuvieron de la
literatura y que fueron linealizadas y definidas sus ecuaciones y aplicadas a cada uno de los mapas
de densidad del tipo constructivo. Se generaron en total 12 mapas de dafos, correspondientes a los
cuatro tipos constructivos y a los tres escenarios.

El resultado de la evaluacion de las funciones de vulnerabilidad, indican que para las edificaciones
de madera, debemos esperar un buen comportamiento en los tres escenarios. Las construcciones a
base de mamposteria, tendrian a sufrir cierto dafio grave, sin colapsar y las construcciones con el
sistema que se ha denominado dual, podrian sufrir grandes danos e incluso el colapso, esto debido
principalmente a su baja calidad. La distribucién de dafos que se observa en los mapas, corresponde
a zonas en donde prevalece cada tipo constructivo, asi que no debe tomarse con gran precision.

Por ultimo, se debe aclarar que los resultados obtenidos, en cuanto a nivel de dafos, corresponden
a una situacion supuesta y a un primer estudio, cuyo objetivo principal era el de desarrollar
capacidades y no un estudio certero de las consecuencias reales de la ocurrencia de un sismo en
las cercanias de la Ciudad de Cartago, para ello, se considera que debe ser mejorado grandemente
el catalogo de las edificaciones sobre todo y el uso de funciones de vulnerabilidad mas adecuadas.
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Presupuesto

A continuacién se presenta el desglose del presupuesto del proyecto en su segunda etapa o
ampliacion. Tal como se desprende el manejo presupuestario fue eficiente y satisfactorio.

Pag.1
18/09/2014
INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
DEPARTAMENTO FINANCIERO CONTABLE
UNIDAD DE ANALISIS FINANCIERO Y PRESUPUESTO
ESTADO DE PRESUPUESTO DE EJECUCION | .I
AL 18/09/2014

TOTAL REAL PRE- SOBRANTE O

OBJETO DE i
MODIFICACION COMPROMI

CASTD CONCEPTO PS10 PRESUPUESTO  EJECUTADO SO CoMPROMISOS  (FALTANTE)

EGRESOS

5402-1801-0477 VULNERABILIDAD SISMICA EDIF. CTUDAD CART
2000 MATERIALES Y SUMINISTROS

7231  ALIMENTOS Y BEBIDAS '0.00 100,000.00 100,000.00 97,195.00 .00 .00 2,805.00
TOTAL ALIMENTOS Y PRODUCTOS "0.00 100,000.00 100,000.00 97,195.00 .00 .00 2,805.00
TOTAL MATERIALES ¥ '0.00 100,000.00 100,000.00 97,195.00 .00 "0.00 2,805.00

%6000  TRANSFERENCIAS CORRIENTES

%6227  BECAS ESTUDIANTE 0.00 500,000.00 500,000.00 426.000.00 .00 "0.00 74.000.00

ASISTENTE ESPECIAL
TOTAL TRANSFERENCIAS '0.00 500,000.00 500,000.00 426,000.00 0.00 "0.00 74,000.00
TOTAL TRANSFERENCIAS "0.00 500,000.00 500,000.00 426.000.00 "0.00 "0.00 74,000.00
TOTAL VULNERABILIDAD SISMICA  "0.00 600,000.00 600,000.00 523,195.00 .00 '0.00 76,805.00

0.871991667

Participantes

Durante la ejecucién del proyecto participaron estudiantes como asistentes y otros como
encuestadores, a los cuales debo agradecer expresamente. Ellos son:

Marcos Anchia.

Rolando Abarca A.
Angelica Gamboa P.
Ana Catalina Esquivel C.
Kimberly Alpizar C.
Alista Masmela Z.
Roberto Cubillo A.
Wandall Chacén A.
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1. Pantalla inicio

Para ingresar al sistema una vez ejecutada la aplicacién, se le mostrara la pantalla
de la imagen 1.1 al usuario, en la cual deberéa ingresar su nombre de usuario y su

respectiva contrasena.

Si la contrasefia 0 nombre de usuario son incorrectos se le mostrara un mensaje

de error indicandolo, como se muestra en la imagen 1.2.

CR-Sismos

1SIN0S.

Nombre de usuario:

Contrasena:

h 4

vy "rul'.ljlf),‘l il | ‘I“" dﬂ.\"“.\‘l‘ Iy

@ B2 303 PM :"?\ Al =

Imagen 1.1
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CR-Sismos

1SIN0S.

Nombre de usuario: r0b92

Contrasena:

| i

S .4‘...'.'1“"/’\[.1‘ ‘I“‘l d&;"'“.“f Iy
|

Error. Datos incorrectos.

¢ ad 10:03pm T Mz

Imagen 1.2
2. Mapa

Una vez que se haya ingresado al sistema después de iniciar sesion de manera
correcta, se mostrara la pantalla principal de la aplicacién, la del mapa, como se
muestra en la imagen 2.1. Esta indiferentemente de si el usuario sea

Administrador o Encuestador tendra la misma visualizacion.

Sin embargo el menu de la esquina superior izquierda, contendrd opciones

diferentes dependiendo del tipo de usuario, estos menus incluyen lo siguiente:
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Imagen 2.1

2.1 Menu administrador

En el menu del administrador, el usuario puede seleccionar las opciones que se

muestran en la imagen 2.2, las cuales son:

2.1.1 Crear Nuevo Usuario
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En esta opcion el usuario administrador tendrd la facultad de ya sea crear un

nuevo usuario o de dar de baja a un usuario encuestador.

En el caso de crear un nuevo usuario, se debe cumplir con diferentes puntos.
Primeramente como se indica en la imagen 2.3 no se puede ingresar un nombre
de usuario que ya exista, 0 como en el caso de la imagen 2.4, se debera ingresar
tanto un nombre de usuario como una contrasena que superen los 5 caracteres. Si
se cumple con lo anterior, el sistema devolvera un mensaje de confirmacion del

usuario creado, como en la figura 2.5.

\VEDE]

> La Ceiba

Trujillo.
)

Do

busqueda avanzada

Bilwi

— S, .
Matagalpac  Nicaragua
Chinandega ©Leén

% Managua
Juigalpa
o e

San Andres
o

Bluefields
o Q
Masaya Nueva Guinea
€1 [o4 ¥
[2

M) Imagen 2.2
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<
Santiago (Panama)

Chitré

@ +
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Nuevo usuario H

Nombre del inspector: Roberto Paniagua
Nombre de usuario: roh92

Codigo: 12345

Imagen 2.3
Usuarios:

Roberto Paniagua

Nuevo usuario

Nombre del inspector: Roberto Paniagua

Nombre de usuario: rob9

Codigo: 12345

Usuarios:

Roberto Paniagua 7
Error. El nombre de usuario ya existe.

~ & §uardando captura de pantalla

Imagen 2.4

Error. Tanto el nombre de usuario como el codigo deben ser
mayores a 5 caracteres.

Yad 347 T i
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Informacion

El usuario se ha creado correctamente.

0K

¥l 3:48m T

Imagen 2.5

En la opcion de borrar usuario, el usuario administrador tendra la capacidad de dar
baja a un usuario encuestador. Se preguntara si en realidad desea borrarlo como
en la imagen 2.6, y si fuera este el caso, se mostrara un mensaje de confirmacién

del borrado, como en la imagen 2.7.
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Imagen 2.6

Informacion

¢Seguro que desea borrar al usuario?

No

Informacion

El usuario se ha borrado correctamente.

OK

Imagen 2.7
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2.1.2 Estadisticas

En esta opcidn el usuario administrador sera capaz de observar diferentes tipos de
gréficos, en los que se representaran las estadisticas en cuanto a las cantidades
generales de las caracteristicas de los inmuebles.

Como se muestra e la figura 2.8, el usuario tendra a su disposicion una lista con
las categorias de las cuales podra observar las estadisticas. Lo podra visualizar de
manera de grafico circular (imagen 2.9), de barras (imagen 2.10) o en grafico lineal
(imagen 2.11), en donde podra apreciar las cantidades de los elementos de cada

categoria en numeros de inmuebles que lo cumplan.
Estadisticas H

Estadisticas

Provincia @ @

Tipo suelo

Sistema estructural
Uso

Material predominante
Defectos estructurales
Defectos constructivos
Elementos no estructurales Im agen 2 8
Diafragma

Estado de |a cubierta
Soporte de cubierta
Material de cubierta
Caracteristicas fachada
Materiales de fachada
Muros divisorios

Acabados de piso

Calificacion general
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Estadisticas

Estadisticas

Provincia

O

Grafico circular

Imagen 2.9

Estadisticas

Estadisticas

Provincia

O e o

Grafico de barras
B Alajuela - 33% M Heredia - 50% M Puntarenas - 16%

$fad 8:23pm T il @

Imagen 2.10

Cantidad

Alajuela Heredia Puntarenas
Provincia

] 8:23pm T @
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Estadisticas H

Estadisticas

Provincia

O Q@ ®

Grafico lineal

d

Cantida

Ala ]il'_h. r-r_ri‘.dn F‘l.m‘.élﬂ_m.:.
Provincia

Y fad 8:23pm T il @

Imagen 2.11

2.1.3 Tipo de mapa

En la presente opcion, el usuario tendra la facilidad de cambiar el tipo de mapa, la
visualizacion del mismo, dependiendo de las necesidades de este o simplemente

por cuestiones propias de apariencia de su herramienta de trabajo.

Como se muestra en las figuras 2.12, 2.13, 2.14, muestran respectivamente las
visualizaciones de mapa hibrido, satélite y de terreno, en las cuales también

podria volver a la visualizacién normal con la que inicia la aplicacion.
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Imagen 2.14

2.1.4 KML

Para esta opcion, la aplicacién brinda la funcionalidad de crear un archivo de
extension .kml para ser usado por el administrador en sus Sistemas de
Informacién, para eso, solo se debe seleccionar la opcién, y automaticamente se
mostrard un mensaje al usuario indicando la creacién del mismo, como se muestra
en la imagen 2.15. Dicho archivo se guardara en una carpeta en la memoria del
dispositivo, con el nombre de KML, tal y como se muestra en la imagen 2.16.

Manual de usuario para CR-Sismos, version 1.2



Imagen 2.15

Informacion

El archivo kml se ha creado con exito.

Ok

0
N
+]
Ul
u)

Mis Archivos

/storage/..rd0/KML

1KB

kml.txt
06/11/2013 3:50 PM

_+ | cloudagent

___| CSRRacing

+  DCIM

.| Download

KML

media

3

Movies

Music

Notif...tions

EENEER

peel

Pictures

+

Imagen 2.16
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2.1.5 Cerrar sesion

En la dltima opcién del mend del administrador, se encuentra la parte de cerrar
sesién, en donde con solo seleccionarla el sistema sacara al usuario del mismo,

mostrando un mensaje previamente confirmando si desea cerrar la sesién.

Esta funcionalidad también se aplica, en el caso que el usuario le dé a la opcion
de ir atras propia del dispositivo, preguntando primero si en realidad desea

hacerlo, como se muestra en la figura 2.17.

Advertencia

¢Seguro que desea cerrar sesion?

No

Imagen 2.17
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2.2 Menu encuestador

En el menu del usuario encuestador, el usuario puede seleccionar las opciones

que se muestran en la imagen 2.18, las cuales son:
2.2.1 Tipo de mapa

Tiene la misma funcionalidad que en el caso del administrador.

2.2.2 Cerrar sesion

En este caso, se aplica lo mismo que en el menu del administrador, aplicando
también el tema de la opcion de ir atras del dispositivo.
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Ademas de los menus, en la pantalla del mapa se encuentran otras
funcionalidades a la vista, de las cuales los usuarios pueden hacer uso, entre

ellas:
2.3 Refrescar

La opcion de refrescar pantalla, que se encuentra representada en el icono de la
parte inferior izquierda del mapa, tiene la funcionalidad de permitir al usuario,
observar puntos nuevo creados por otros usuario en ese momento, o para

recargar sus notificaciones, con solo el hecho de dar click sobre el icono.
2.4 Notificaciones

A un lado del menu de la esquina superior izquierda, se encuentra un icono, el
cual indica las notificaciones que posee un usuario especifico. Las notificaciones
de un encuestador se crean cuando el usuario administrador realizada alguna
modificacion o elimina algun inmueble creado por él. Se puede entender que el
usuario administrador una vez ingresado al sistema no tiene esta opcion habilitada
como se puede apreciar en las imagenes de la seccion 2.1, ya que es el quien

realiza las modificaciones.

Como se puede apreciar en la imagen 2.19, cuando el usuario posee
notificaciones, el icono se pondra de color rojo, e indicara con un nimero cuantas
notificaciones nuevas posee. Para observar las notificaciones basta con dar click
sobre el icono, y se abrird una nueva pantalla con la lista de notificaciones, las
cuales tendran a un lado la indicacion “INEW]” si fuera alguna notificacién que no

habia visto antes, como se muestra en la imagen 2.20.

Una vez vistas las notificaciones, el icono volvera a su color normal, como se

aprecia en la imagen 2.21.
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Imagen 2.20

Imagen 2.19

Notificaciones

Notificaciones

Se modifico el inmueble Mar1001

Se modificé el inmueble Mar1000.

Se elimind el inmueble Mar1001.

Se elimind el inmueble Mar1001.

Se modificé el inmueble Mar1000.

Se eliminé el inmueble Mar1000.

Se elimind el inmueble Mar1000.
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Imagen 2.21
2.4 Busqueda

Para esta funcionalidad, el usuario tendra la capacidad de buscar ya sea, en la
barra de la esquina superior derecha, un inmueble por medio del codigo del
mismo, o por medio de la busqueda avanzada si deseara hacer un filtro por
diferentes caracteristicas.

Si utilizara la barra, el usuario debera ingresar el coédigo del inmueble, como se
muestra en la figura 2.22. En el caso que no se encuentre, se le devolvera un
mensaje de error como se muestra en la figura 2.23, indicando que no existe el
inmueble. En caso de que si se encuentre, se redirigira en el mapa al inmueble

indicado, para que el usuario pueda ya sea ver su ubicacion, o modificarlo.
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Si se utiliza la busqueda avanzada, se abrira una ventana con un formulario, en
donde el usuario podra realizar uno o mas filtros en la busqueda del inmueble, ya
no por su cbdigo sino por las caracteristicas del mismo. Una vez realizada la
busqueda se mostrara una ventana con los inmuebles que cumplieron con el filtro.
Al darle click sobre alguno de los inmuebles, se le abrira el formulario del

inmueble, por si se desea ver o modificar.

Busqueda avanzada H

Provincia:

Area: Area de construccion en m?

No. de pisos:

Altura: desde hasta

Afio de construccidn: desde hasta

Tipo de suelo: Uso:

Sistema estructural:

4
Material predominante: v
Defectos estructurales: v
Defectos constructivos: -
Elementos no estructurales:

Tanques elevados Parapetos Balcones

Caracteristicas de la cubierta:

Diagrama: [Rigido Flexible Sin distincion

Estado de la cubierta:  [Buen estado Regular estado Mal estado

Soporte de cubierta: 4
Material de cubierta: v

Ylad 8:17pu T @

Imagen 2.24
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3. Crear nuevo inmueble

Para crear un nuevo inmueble, el usuario debera seleccionar con su dedo por
unos segundos sobre el punto donde desea crearlo. Una vez que lo haya hecho,
se mostrara una ventana, con un formulario como se muestra en la figura 3.1, en
el cual seialan las caracteristicas que se necesitan del inmueble. El usuario podra
llenar los campos que pueda, y tendra la opcion de guardar el inmueble.

Si el usuario quisiera salir del formulario, el sistema le devolvera un mensaje, de si
desea salir sin guardar, para evitar perder los datos guardados por error, como se

muestra en la imagen 3.2.

Formulario H

Nombre del inspector: Marino Ramirez
Catastro: Numero de plano de catastro
Provincia: , Canton:
Distrito: Area: Area de construccion en m?
Cuadrante: Direccion exacta del inmueble
Latitud: 10.201197589586803
. Imagen 3.1
Longitud: -84.30706936866045
No. de pisos: Altura de pisos:

Dimensiones en planta:  Area aproximac Aflo de construccion:

Tipo de suelo: , Usa: 7

Sistema estructural:

Diafrag ma de entrepiso: Descripcion del sistema de piso
Material predominante: , Otro:
Defectos estructurales: , Otro:
Defectos constructivos: , Otro:

Elementos no estructurales:

Tangues elevados Parapetos [Balcones  Otro:

¢ BB 12m T alE
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Al guardar el inmueble, el sistema mostrard un mensaje de confirmacién, y en el mismo,
se brindara al usuario la opcién de guardar alguna fotografia o imagen del inmueble, como
se muestra en la figura 3.3.

Imagen 3.2

Informacion

i Desea salir del formulario sin guardar los cambios?

No Si

Informacion

El inmueble se ha creado correctamente.
¢Desea guardar o cargar alguna imagen para el inmueble?

No Si

Yl 8:13em T

Imagen 3.3

¢l 814 T
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Si el usuario no desea guardar imagenes, se devolvera a la pantalla del mapa, por
el otro lado, si deseara guardar alguna fotografia o imagen para el inmueble, se

devolvera la pantalla que se observa en la imagen 3.4.
3.1 Fotografias

En la pantalla de fotografias, se le presentara al usuario dos opciones principales,
las cuales son la de tomar fotografia, o la de cargar alguna imagen que se
encuentre en el dispositivo, como se muestra en la imagen 3.5. Cualquiera de las
dos opciones que elija el usuario, lo que hara sera agregar a una galeria la foto o

imagen, como se muestra en la imagen 3.6.

Fotografias

Galeria

© O
O
o

Imagen 3.6

¢l 8:14pm T
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Sin embargo, el usuario tendra un limite de 5 imagenes por inmueble, asi que
cuando el mismo sobrepase esta cantidad, el sistema devolverd un mensaje
indicandolo, como se muestra en la figura 3.7.

Fotografias

Galeria

Imagen 3.6

Fotografias

Galeria

™ 8:15PM?451§;

Imagen 3.7

$lad 12:12em T &
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Una vez que el usuario haya cargado imagenes a la galeria, este podra 1. eliminar
alguna si lo quisiera, solo seleccionando la imagen en la galeria y seleccionando el
icono de eliminar; o 2. guardar las imagenes del inmueble, para lo cual el sistema
devolvera un mensaje de confirmacién como el de la imagen 3.8.

Nota: Las imagenes tomadas con la camara, se guardaran en una carpeta en la
memoria del dispositivo, que posee el nombre de “CR-Sismos” dentro de la
seccidon de imagenes del mismo, como se muestra en la imagen 3.9.

Imagen 3.8

Mis Archivos Q 1= m; = | =

/storage/../Pictures

+ | cloudagent Screenshots
S 06/11/20138:36 PM

| CSRRacing CR-Sismos
— 06/11/2013 8:14 PM

_+| DCIM

Las imagenes se han guardado de manera correcta.

a0 .| Download
| KML
_+ | media
| Movies
| Music
| Notif..tions
| peel

- Pictures

.| CR-S.os

¢ 815m T A .| Scre..ots

.| Playlists
.| Podcasts

Imagen 3.9 .| Ringtones

.+ | SNote

Pad 914 T i

Manual de usuario para CR-Sismos, version 1.2



4. Modificar inmueble

Para modificar un inmueble debera hacer click sobre el punto del mismo en el
mapa, lo cual abrira una nube que indica que si desea ver mas informacion debera
hacer click sobre ella, como se muestra en la imagen 3.10.

Una vez que haya realizado la accién, el sistema mostrard una pantalla con el
mismo formulario como cuando se crea un inmueble, con la diferencia que esta
vez los campos contienen la informacion guardada del inmueble como se muestra
en la imagen 3.11.

En la parte inferior del formulario, el usuario tendra la opcién de modificar la
galeria, guardar los cambios o eliminar el inmueble, como se observar en la
imagen 3.12.
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Modificar

Nombre del inspector: Marino Ramirez

ID: Mar1002 Catastro: Numero de plano de catastro.
Provincia: ,, Canton:
Distrito: Area: Area de construccion en m?
Cuadrante: Direccion exacta del inmueble.
Latitud: 10.201197589586803
Longitud: -84.30706936866045
, , Imagen 3.11
No. de pisos: Altura de pisos:

Dimensiones en planta: Area aproximada Afo de construccion:

Uso:

Tipo de suelo: % 7

Sistema estructural:

Diafragma de entrepiso:

Descripcion del sistema de piso

Diagrama: Rigido Mexible Sin distincion
Material predominante: , Otro:
Estado de la cubierta:  [Blen estado Regular estado Mal estado
Defectos estructurales: , Otro:
Inclinacion: Numero de aguas:
Defectos constructivos: , Otro:
Luz aproximada entre curibertas:
Elementos no estructurales:
Soporte de cubierta: 4 Otro:
[Balcones  Otro:
Material de cubierta > Otro
Caracteristicas de fachada = Otro
Materiales de fachada: 4 Otro:
Muros divisorios: 4 Otro:
Acabado de piso: 4 Otro:
Calificacion general: |Blien estado Regular estado Mal estado

Imagen 3.12

Obervaciones:

¢ lad 8:18 pm
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Si el usuario desea eliminar el inmueble, se le mostrara un mensaje para
corroborar si en realidad desea hacerlo, para evitar algin inconveniente, como se
muestra en la figura 3.13.

Ademas otra restriccion del sistema, es que los inmuebles pueden ser modificados
y borrados unicamente por el administrador, o por el usuario que lo cred; si algun
otro usuario intentara hacerlo, el sistema devolvera un mensaje como se muestra
en laimagen 3.14.

Informacion

¢Seguro que desea borrar el inmueble?

No

|
(5]

Guardando captura de pantalla...

Imagen 3.14

Imagen 3.13

Modificar

Diagrama: Rigido
[Blien estado

Estado de la cubierta:

Inclinacion:

Luz aproximada entre curibertas:

[Mexible

[Régular estado

Numero de aguas:

Sin distincion

[Mal estado

Soporte de cubierta:

Material de cubierta:

Caracteristicas de fachada:

Materiales de fachada:

Muros divisorios:

Acabado de piso:

Calificacion general:  [Blen estado

[Réqular estado

[Mal estado

Obervaciones:

No tiene los permisos para modificar este inmueble.

@)

Manual de usuario para CR-Sismos, version 1.2

ol 82T T




Si el usuario cumple con los privilegios, y guarda los cambios, el sistema devolvera un
mensaje de confirmacién, como en la imagen 3.15.

Informacion

El inmueble se ha actualizado correctamente.

oK

- % 12:06em 7

Imagen 3.15
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