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Abstract

In the province of Cartago had occurred several
earthquakes which have destroyed and killed
hundreds of people. Two of these historical
earthquakes occurred in the years 1910 and
1912; both were caused by local fault of
Aguacaliente. Due to historical and recent
seismicity, it was chosen an area that is located
within the zone of influence of that local fault, to
perform a study of seismic risk and seismic
vulnerability diagnosis. The hazards maps were
created by using the deterministic method;
therefore, two seismic scenarios were defined.
The peak ground acceleration was calculated by
using the attenuation equations defined by
Climent et. al (1994). For the first scenario, the
peak ground accelerations were between 1.5
m/s®> y 3.5 m/s®, and for the second scenario
between 2.5 m/s®’ y 6.8 m/s®>. Then, using a
visual screening methodology, proposed by
professionals of the National Emergency
Commission, it was possible to obtain some
important  characteristics of the buildings
inspected such as: age, general condition and
type of structural system, that were divided into
other characteristics or attributes, which have a
level of vulnerability assigned, based on expert
opinions. Finally, using the program ILWIS 3.3,
which is a Geographical Information System, it
was possible to relate all three attribute maps
with the peak ground acceleration’s maps and
estimate the damage in a qualitative way. For
the first scenario, it is estimated that the 84,8%
of the dwelling houses may suffer moderate to
low damage, and 6,1% major damages, while,
for the second scenario a 90,7% may suffer
significant damage and the remaining 9,3%
major damages. Areas with major damage
correspond to informal settlements, such as
“slum”.

Key words: Cartago, Tectonic fault of
Aguacaliente, seismic hazard, deterministic
method, seismic vulnerability, probable structural
damage.

Resumen

En la provincia de Cartago han ocurrido varios
terremotos que han destruido la ciudad, y han
provocado la muerte de cientos de personas.
Dos de estos terremotos son los ocurridos en los
afios 1910 y 1912. Ambos tuvieron origen en la
falla Aguacaliente. Debido a la sismicidad
histérica y reciente, se escogié un area que se
encontrara dentro de la zona de influencia de
dicha falla, para realizar un estudio de amenaza
sismica y un diagnéstico de vulnerabilidad
sismica. Los mapas de amenaza se crearon
utilizando el método deterministico, con el cual
se definieron dos escenarios sismicos. La
aceleracibn maxima fue calculada con la
ecuacion de atenuacién de Climent et. al (1994).
Para el primer escenario se obtuvieron
aceleraciones maximas entre los 1.5 m/s’y 3.5
m/s® y para el segundo escenario se obtuvieron
aceleraciones maximas entre los 2.5 m/s’y 6.8
m/s’. Seguidamente, utilizando una metodologia
propuesta por el personal de al Comisién
Nacional de Emergencia, se realizaron
inspecciones cualitativas, en donde se obtuvo
informacion acerca de la edad, estado de
conservacion y tipo constructivo de las
edificaciones, a cada uno de estos tres atributos
se les asigné un nivel de vulnerabilidad con
base en, la opinién de expertos. Finalmente,
utilizando el programa ILWIS 3.3, que es un
Sistema de Informacién Geogréfica, se logré
relacionar los tres mapas de atributos con los
mapas de aceleracién para asi estimar, de
manera cualitativa, el dafio probable. Para el
primer escenario se estima que el 84,8% de las
viviendas sufriria dafio moderado a menor, y un
6,1% dafio mayor, mientras que para el segundo
escenario un 90,7% sufriria dafio considerable y
el 9,3% un dafilo mayor. Las zonas con dafio
mayor corresponden a asentamientos
informales, tipo “Tugurio”.

Palabras claves: Cartago, falla Aguacaliente,
amenaza sismica, método deterministico,
vulnerabilidad sismica, dafio probable.
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Prefacio

Costa Rica es un pais expuesto al impacto de
fendbmenos naturales, tales como: inundaciones,
erupciones  volcanicas, deslizamientos vy
terremotos. Esto se debe, en gran medida, a su
ubicacion geografica. Nos encontramos dentro
de la zona de subduccion de las placas Cocos y
Caribe, ademas, formamos parte del Cinturén de
Fuego del Pacifico y poseemos una cadena
montafiosa joven, con varios volcanes activos.
Por otro lado, esta la zona de Convergencia
Intertropical, la cual provoca que los fenémenos
hidrometereolégicos sean mas intensos en las
épocas lluviosas.

Los desastres naturales, sin duda
alguna, representan un gasto importante para el
Estado. Segun datos del Ministerio de
Planificaciéon Nacional y Politica Econ6mica
(MIDEPLAN), durante el periodo 2005-2009, en
promedio, las pérdidas representaron el 0,78%
del PIB, lo que significa el 18,34% del gasto de
capital.

En el caso de la amenaza sismica,
Costa Rica ha sido victima de varios eventos
sismicos destructivos, entre los cuales se puede
mencionar, los terremotos en Cartago de 1841y
1910, el terremoto de Limén en 1991 y el méas
reciente, el de Chinchona en el 2009.

Los sismos antes mencionados,
ocurridos en la provincia de Cartago, tuvieron su
origen en la falla Aguacaliente, la cual puede
provocar eventos de hasta 6,5 Mw. Ademas, se
le atribuye a esta falla, el terremoto de Tres Rios
de 1912, dos enjambres de temblores ocurridos
en el afio 1994 entre Desamparados y Aserri,
entre otros.

Aunado a lo anterior, la provincia de
Cartago se encuentra sobre suelos de muy mala
calidad, blandos, no compactados y con niveles
freaticos superficiales, lo cual provocaria una
amplificacién de las ondas sismicas a la hora de
un terremoto.

Debido a los antecedentes de esta falla
tectdnica, el objetivo de este proyecto, es
realizar un diagnostico de vulnerabilidad sismica

en un area de la provincia de Cartago,
especificamente tres kildbmetros a la redonda de
la ubicacion de la traza de la falla, tomando
como punto de referencia, el centro de Tejar de
El Guarco.

Este diagnostico, junto con el estudio de
amenaza sismica, buscan responder a
preguntas tales como: ¢Cual es la zona mas
vulnerable de esta area?, ¢Cudles son los
lugares que, en caso de ocurrir un evento
sismico de gran magnitud, se deben atender
primero?, ¢En que lugar se registraran las
mayores aceleraciones del suelo?, entre otras.

Es de suma importancia estimar el dafio
gue se produciria en caso de que un terremoto
ocurriera en esta zona, es por eso que, se busca
recolectar informacibn de un &rea extensa,
utilizando un procedimiento que se acomode a
las limitaciones presentes en el proyecto y asi, ir
produciendo una base de datos digital, con
ayuda de los sistemas de informacién geografica
ya que, facilitan la actualizacién y el ingreso de
mas datos asi como, la creacién de mapas.

Otro de los objetivos de este diagnéstico
y de la creacion de un mapa de vulnerabilidad
sismica, es analizar la importancia de los
mismos para la planificacion urbana vy
ordenamiento territorial ademas, para la
respuesta a emergencia y prevencion de
desastres.

Mi agradecimiento al personal de la
Comisién Nacional de Emergencias, en especial
con los gedlogos Douglas Salgado y Sergio
Sanchez y con el Ingeniero Guido Matamoros,
por toda la informacién y consejos ofrecidos.
Muchas gracias por su ayuda a la hora de
realizar algunas de las inspecciones y por
ensefiarme tantas cosas en tan pocos dias.
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Resumen Ejecutivo

Cartago es la tercera provincia de Costa Rica,
cuenta con ocho cantones, 47 distritos y forma
parte del area de influencia de la falla
Aguacaliente. El origen de los terremotos de
1910 y 1912, ademas de varios enjambres
sismicos recientes, se dan en dicha falla.

De manera general, la falla Aguacaliente
es una de las mas largas del pais
(aproximadamente 23 km), se dice que su traza
empieza al Suroeste de San José,
especificamente al lado Sur de la loma Salitral y
culmina en el Sur de la ciudad de Cartago, cerca
del valle de Coris. Se considera de
desplazamiento predominantemente sinestral y
tiene, una forma sinuosa con un rumbo variable
entre Este-Noreste y Oeste-Noroeste.

Ademéas de encontrarse dentro del &rea
de influencia de la falla Aguacaliente, la geologia
superficial de una gran parte de la provincia, es
clasificada como suelo muy blando, con
presencia de estratos de arcilla, niveles freéticos
someros, entre otros. Este tipo de suelo es
perjudicial a la hora de un evento sismico ya
gue, puede aumentar la intensidad de un sismo
y provocar dafios estructurales importantes.

Es por esto que, se decidi6 realizar un
diagnéstico de vulnerabilidad sismica, en un
area representativa de esta provincia. Con base
en, la experiencia del personal de la Comisiéon
Nacional de Emergencia (CNE), se defini6 el
area de estudio, como un radio de tres
kilbmetros a partir de la ubicacién de la traza de
la falla en el centro de Tejar de El Guarco, sus
coordenadas geograficas medias son:
9052'26.4" N, 83°54'32.4" W y 9°49'1.2" N,
830°57'43.2" W.

El area de estudio incluye
construcciones de diferentes estratos sociales,
lo que conlleva a diferentes tipologias
constructivas, calidad de materiales, diferentes
codigos sismicos empleados, entre otros, lo que
ayudo a dar una mayor representatividad de la
vulnerabilidad de la zona.

Los diagnésticos de vulnerabilidad sismica son
de suma importancia en zonas con
antecedentes sismicos, tales como la provincia
de Cartago, para que las entidades encargadas
de la planificaciéon del crecimiento urbano, tomen
medidas preventivas para asi poder reducir, en
la medida de lo posible, los efectos negativos
gue un evento sismico podria causar.

Por otro lado, son significativos a la hora
de realizar planes para la atenciébn post-
desastre, para elaborar presupuestos para la
atencién de emergencias, para saber cuales
edificaciones necesitan un reforzamiento y por
supuesto, para alertar y capacitar a las y los
habitantes y asi, crear una consciencia colectiva
y evitar el caos durante el siniestro.

Amenaza sismica

Una vez definida la zona de estudio, el marco
tecténico y la sismicidad, tanto histérica como
reciente de la zona de andlisis, se procedié a
definir la amenaza sismica. Esto, con la finalidad
de completar todos los requisitos basicos, y a la
vez indispensables, para poder empezar el
proceso del diagnoéstico de vulnerabilidad
sismica.

Para poder definir la amenaza sismica
fue necesario especificar, cual parametro de
movimiento fuerte es el que se va a analizar.
Para este proyecto, se utilizé el parametro de
aceleracién maxima, cuya Unica variable es la
amplitud. Es el parametro mas comun ademas,
tiene una funcién de atenuacién, definida por
Climent et. al (1994), para utilizar en paises de
Centroamérica, la cual es la siguiente:

In (PGA) =-1,687+0,553M - 0,537 In(R) -
+ 0,00302 R + 0,327 S + Opga
Donde:
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PGA: Peak Ground Acceleration (m/s?)

M: magnitud de momento

R: distancia hipocentral (km)

S: pardmetro indicativo de la geologia del sitio
de andlisis: 0 en roca, 1 en suelo.

Opca. término relacionado con el error de
estimacion y es igual a 0,75.

El calculo de amenaza sismica se hizo
con base en, el método deterministico, el cual
“Implica la definiciébn de un escenario particular
en el cual se basa la estimacion del movimiento
del terreno y los efectos secundarios
relacionados. El escenario se define como un
sismo de magnitud conocida, el cual sucede en
un sitio determinado” (ERN-CAPRA, T1-5).
Ademas, “la metodologia deterministica provee
un método de facil entendimiento para la
estimacion de la amenaza sismica”. (Taylor,
1994).

Por consiguiente, el primer escenario es
un sismo de magnitud 55 MW, con una
profundidad de 9,5 km. Sus coordenadas
geograficas son 9°49'19.20"N y 83°55'22.80"0.
El segundo escenario se plantea, muy cerca del
centro de Cartago, con una magnitud de 6,5 MW
y una profundidad de 7 km. Sus coordenadas
geogréficas son: 9°52'34.70"N y 83°54'57.63"0.
En la siguiente figura se muestra el mapa de
aceleracién maxima para el segundo escenario
sismico.

Figura 1. Mapa de amenza sismica para el escenario
numero dos.
Fuente: ILWIS

ESCALA
0.69
0.63 Valores en
0.57 porcentajes
deg
0.51
0.45
0.39
Figura 2. Escala para la figura 1
Fuente: ILWIS

Si sucediera un sismo de 5,5 Mw al Sureste del
centro de Tejar, las aceleraciones del terreno
serian mayores al 10% de la aceleracion de la
gravedad, en toda el area representada en el
mapa.

Las mayores aceleraciones se darian en
todo el distrito de Tejar, el centro de Cartago
(Occidental y Oriental) y al norte de los distritos
de Aguacaliente y Dulce Nombre (precisamente
las &reas circundantes al centro de la ciudad de
Cartago y Tejar), las cuales coinciden con el
area epicentral. El valor de estas aceleraciones
llegaria, aproximadamente a 35% de Ila
gravedad o sea, 3.43 m/s°.

Al norte de la ciudad de Cartago las
aceleraciones irian disminuyendo conforme se
alejan del epicentro, sin embargo, todavia
estarian dentro de las mas altas (33% a 28% de
g). Del mismo modo, en algunas partes de La
Unién, como San Diego y Tres Rios, las
aceleraciones llegarian a 30% de g.

Por otro lado, si aconteciera un sismo de
6,5 Mw al norte de la ciudad de Cartago, las
aceleraciones minimas esperadas serian de 2
m/s®, aproximadamente el 20% de g en todo el
area proyectada en el mapa de amenaza
sismica, y las méximas llegarian al 70% de la
aceleracién de la gravedad. Esto quiere decir
gque, como minimo, se asignaria grado VI (IMM)
en los lugares con menor aceleracion. A partir
de este grado el sismo es percibido por todas
las personas de manera fuerte.

De nuevo, en el distrito de Tejar,
Cartago centro, norte de Aguacaliente y Dulce
Nombre, Llanos de Santa Lucia, como los
demés distritos al norte de la ciudad de Cartago
(San Rafael de Oreamuno, Cot, Carmen, Tierra
Blanca, etc), se experimentarian las mayores
aceleraciones.
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Vulnerabilidad sismica

Seguidamente, para realizar el diagnéstico se
plante6 una metodologia, con ayuda del
personal de la Comision Nacional de
Emergencias (CNE), que se adaptara a las
limitaciones del proyecto, entre las cuales se
pueden citar, el tiempo para realizar las
inspecciones y el hecho de que las mismas iban
a ser realizadas por una sola persona.

Los tres atributos que se tomaron en
cuenta para definir la vulnerabilidad, y estimar el
posible dafio en las edificaciones, para cada uno
de los escenarios sismicos planteados, fueron:
el estado de conservacion, el tipo constructivo y
la edad. Cada uno de ellos se subdivide en
subatributos a los cuales se les asigné un nivel
de vulnerabilidad de uno a cinco, (en donde uno
equivale a una vulnerabilidad muy baja y cinco a
una vulnerabilidad muy alta), con base en la
opinién de expertos, realizando encuestas a
diferentes profesores del ITCR.

Finalmente, los mapas de atributos y los
mapas de amenaza sismica fueron relacionados
0 “cruzados” utilizando el programa ILWIS 3.3,
dando como resultado los mapas finales de
vulnerabilidad sismica y estimacién probable del
dafo, para cada uno de los escenarios sismicos
definidos. En la siguiente figura se muestra el
mapa de vulnerabilidad sismica para el
escenario nimero dos.
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Figura 3. Mapa de vulnerabilidad sismica para el escenario
numero dos.
Fuente: ILWIS
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Figura 4. Simbologia para la figura 3
Fuente: ILWIS

Con base en las inspecciones, se obtuvo que el
69,1% de las viviendas inspeccionadas fueron
construidas con mamposteria, 78,9% poseen un
estado de conservacién “Bueno” y el 85,6%
fueron construidas entre 1974 y 2001, por lo
tanto, bajo los lineamientos de un Cddigo
Sismico. Esto quiere decir, que la mayoria de
las viviendas posee una vulnerabilidad “Baja”
basado en la opinién de expertos. Por otro lado,
el segundo tipo constructivo con mayor
presencia fue el prefabricado (21,7%), seguido
por las construcciones informales (5,7%), la
madera (2,9%) y el adobe (0,6%).

Si el escenario sismico uno ocurriera, se
llegaria a un nivel VII en la escala de Mercalli
Modificada en la mayoria del area de estudio,
por lo tanto, un 84,8% de las viviendas sufriria
dafios moderados a menores, 6,1% dafios
mayores, 6,3% dafios menores, 2,7% dafios
considerables. Por lo tanto, la mayoria de
viviendas, sufriria dafios estructurales leves, y
dafios no estructurales considerables, pero los
cuales no comprometerian la seguridad de las
mismas.

Si el escenario sismico dos ocurriera, se
llegaria a un nivel VIl en la escala de Mercalli
Modificada, en la mayoria del area de estudio,
dicho nivel es catalogado como “Destructivo”,
por lo tanto, un 90,7% de las viviendas sufriria
dafios considerables, y el 9,3% restante, dafios
mayores. Por consiguiente, aquellas estructuras
con un nivel de vulnerabilidad “Baja”, como las
de mamposteria y prefabricadas, sufririan dafios
de mayor importancia, comparados con los del
escenario uno, por otro lado, aquellas
estructuras que no hayan sido construidas con
un disefio estructural y que se encuentren en un
estado regular a pobre, podrian colapsar.

Las zonas con mayor vulnerabilidad
sismica, son aquellas a la orilla del rio
Reventado, las construcciones informales tipo
“Tugurio” sobre el dique. Ninguna de estas
viviendas cuenta con un sistema estructural que
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les proporcione seguridad ante un sismo, por lo
cual se estimé que el dafio, para cualquiera de
los dos escenarios sismicos, seria el més alto.

Por otra parte, una de las zonas menos
vulnerables, se encuentra a los alrededores del
ITCR, en donde, la mayoria de las viviendas se
encuentran con un estado de conservacion
“Excelente”, debido a que, muchas de ellas
fueron construidas después del afio 2002,
siguiendo los lineamientos planteados en el
Cdbdigo Sismico de Costa Rica.

El mapa de vulnerabilidad sismica aqui
presentado es una aproximacion de la realidad,
no es absoluto y podria ser mejorado si se
realizara un censo, parecido al que se hizo en
Cafas (Climent et. al, 2003) para asi, contar con
la mayor cantidad de informacién posible, que
ayude a dar una mejor idea de la vulnerabilidad
de cada vivienda.

Por otro lado, con el fin de conocer
mejor el comportamiento de los sistemas
constructivos tipicos en Costa Rica, y obtener
funciones de vulnerabilidad mas precisas, es
necesario la investigacién de los dafios
estructurales producto de un sismo ocurrido, ya
sea por fotografias, narraciones de las victimas,
informes oficiales, entre otros, que puedan ser
relacionados con algin parametro de
movimiento fuerte, y principalmente poder ser
relacionado con costos, y asi tener una base
teérica mas cabal del comportamiento de las
estructuras y una mejor idea de la vulnerabilidad
sismica, propia de las construcciones de Costa
Rica.

Finalmente, el ordenamiento territorial y
la planificacion urbana, deben de ir de la mano
con los estudios de amenaza sismica. Es
importante, que se de un esfuerzo por parte de
las municipalidades, para fiscalizar el
crecimiento de las ciudades en zonas con alto
riesgo sismico y ademads, informar a los
habitantes del peligro al que se exponen y las
medidas preventivas que deben de realizar, con
el fin de mitigar los dafios estructurales, en caso
de presentarse un sismo, pero sobretodo, las
pérdidas humanas
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Introduccion

En el presente trabajo, se realiza un diagnéstico
de vulnerabilidad sismica en un éarea
representativa de la provincia de Cartago. La
vulnerabilidad sismica es definida como la
predisposicion que tiene una estructura a sufrir
dafios, tanto es sus elementos estructurales
como en los no estructurales, debido a la
ocurrencia de un evento sismico de determinada
magnitud.

El area de estudio de este proyecto,
forma parte de la zona de influencia de la falla
Aguacaliente, responsable de los sismos
histéricos del 4 de mayo de 1910 (Terremoto de
Santa Monica) y del 21 de febrero de 1912
(Terremoto de Tres Rios).

La falla Aguacaliente es una de las mas
largas del pais (aproximadamente 23 km), se
dice que su traza empieza al Suroeste de San
José, especificamente al lado Sur de la loma
Salitral y culmina en el Sur de la ciudad de
Cartago, cerca del valle de Coris.

Ademas, segun su sismicidad historica y
reciente, es una de las mas activas y en la que
se podrian generar sismos superficiales y
destructivos, de una profundidad menor a los 10
km, y de hasta 6,5 Mw, lo cual conllevaria a
dafios considerables en estructuras antiguas,
deterioradas o pobremente construidas, asi
como dafios moderados en estructuras
ordinarias o comunes, tales como la mayoria de
viviendas del Valle Central.

Aunado a lo anterior, y con base en
mapas de geologia, se sabe que dentro del area
de estudio del presente proyecto, se encuentran
suelos blandos y sin compactar, producto de la
actividad volcanica pasada, avalanchas, entre
otros, tales como lahares y aluviones, que en
caso de producirse un terremoto, amplificarian
las ondas sismicas, provocando aceleraciones
del terreno considerablemente altas.

Asimismo, uno de los datos mas
relevantes es que, en esta area de alta amenaza
sismica, se encuentran aproximadamente
37.570 edificaciones, de diferentes usos:

comercial, industrial y en su mayoria,
residencial. Segln datos del dltimo censo
realizado en el pais, en el afio 2011, por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos
(INEC), se obtuvo que, en distritos como Tejar,
Oriental y Occidental, la densidad poblacional
supera a los 5000 habitantes por kildmetro
cuadrado.

Es por esto, que los diagndsticos de
vulnerabilidad sismica son de suma importancia
en zonas con antecedentes sismicos, tales
como la provincia de Cartago, para que las
entidades encargadas de la planificacion del
crecimiento urbano, tomen medidas preventivas
para asi poder reducir, en la medida de lo
posible, los efectos negativos que un evento
sismico podria causar.

Por otro lado, estos diagndsticos son
significativos a la hora de realizar planes para la
atencién post-desastre, para elaborar
presupuestos para la atencion de emergencias,
para saber cuales edificaciones necesitan un
reforzamiento y por supuesto, para alertar y
capacitar a las y los habitantes y asi, crear una
consciencia colectiva y evitar el caos durante el
siniestro.

En consecuencia, el objetivo general de
este proyecto de graduacion es, realizar un
diagnostico de vulnerabilidad sismica en un area
representativa de la provincia de Cartago, dentro
de la zona de influencia de la falla Aguacaliente,
basado en métodos cualitativos.

Entre los objetivos especificos estan:

e Resumir la actividad sismica, histérica y
reciente, de la falla Aguacaliente.

e Cuantificar, por medio de mapas y la
utilizacién de un Sistema de Informacion
Geogréfica, la amenaza sismica del
area de estudio.

e Implementar una metodologia de
evaluacion visual de edificios, que mejor
se adapte a las caracteristicas del area
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en estudio y a las limitaciones del
proyecto.

e Crear una base de datos de las
edificaciones presentes en el area de
estudio, con base en la realizacion de
inspecciones visuales en el campo.

e Administrar la informaciéon obtenida de
las inspecciones, mediante un Sistema
de Informacién Geografica.

e Generar un mapa que ilustre la
vulnerabilidad sismica del area en
estudio.

Antes de realizar un diagnostico de
vulnerabilidad sismica, es indispensable conocer
la magnitud de la amenaza sismica a la cual
esta expuesta el area de estudio. La amenaza
sismica puede ser estimada mediante dos
métodos, el probabilistico y el deterministico.

En este caso, se decidié implementar el
método deterministico, en el cual se definieron,
tomando como referencia los sismos histéricos
de 1910 y 1912, dos escenarios sismicos que
podrian afectar el area de estudio. El primer
escenario planteado, es un sismo de magnitud
5,5 Mw, con una profundidad de 9,5 km y a
aproximadamente 3,5 km al Sureste del centro
de Tejar de El Guarco. El segundo escenario se
plantea a 1,5 km al Norte del centro de Cartago,
con una magnitud de 6,5 MW y una profundidad
de 7 km.

Ademas, es necesario la definicion de
un parametro de movimiento fuerte, entre los
cuales estan: la velocidad méaxima, aceleracion
méxima, duracién, desplazamiento maximo,
entre otros. Cada uno de ellos se calcula
mediante una ecuacion de atenuacion, que es
producto de investigaciones extensas de la
sismicidad, sismotectonica y geologia de un pais
0 regién en especifico. Para Costa Rica, es
usual utilizar la ecuacion de atenuacién de
aceleracion maxima del terreno, o PGA (Peak
Ground Acceleration) desarrollada por Climent
et. al (1994), la cual depende de la geologia
superficial, magnitud y profundidad del sismo.

Los mapas de amenaza sismica fueron
realizados con el programa ILWIS, versién 3.3,
que consiste en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Los SIG, son programas
utilizados para almacenar, editar, analizar, hacer
célculos y consultas de datos geograficamente
referenciados, ademas tienen la capacidad de
mostrar esos datos en forma de mapas, lo que

facilita la compresién y andlisis de la informacion
almacenada.

Seguidamente, para realizar el diagnéstico se
plante6 una metodologia, con ayuda del
personal de la Comisibn Nacional de
Emergencias (CNE), que se adaptara a las
limitaciones del proyecto, entre las cuales se
pueden citar, el tiempo para realizar las
inspecciones y el hecho de que las mismas iban
a ser realizadas por una sola persona.

Dicha metodologia consistio,
basicamente, en escoger, con ayuda de fotos
aéreas, poligonos con una homogeneidad
constructiva, distribuidas en todo el area de
estudio, dando especial interés en la zona sobre
la traza de la falla Aguacaliente. Con base en, el
area de cada poligono definido, se realiz6 un
namero especifico de inspecciones.

Cada una de las cuadras, en las que fue
realizada una inspeccién, “heredd” la
informacion de formulario de inspeccion
respectivo, a estas cuadras se les conoce como
la verdad terrena. Lo anterior fue realizado con
el programa MapWindow GIS 4.8.6.

A continuacion, con el objetivo de poder
abarcar un area mas extensa y que el resultado
final tuviera mayor representatividad de la
realidad, la informacion de cada cuadra con la
verdad terrena, se extrapold
unidireccionalmente, hacia las cuadras
cercanas, hasta una distancia de 400 metros,
recomendado por la misma CNE, para reducir el
error 'y no comprometer la precision del
resultado final.

Los tres atributos que se tomaron en
cuenta para definir la vulnerabilidad, y estimar el
posible dafio en las edificaciones, para cada uno
de los escenarios sismicos planteados, fueron:
el estado de conservacion, el tipo constructivo y
la edad. Cada uno de ellos se subdivide en
subatributos a los cuales se les asign6 un nivel
de vulnerabilidad de uno a cinco, (en donde uno
equivale a una vulnerabilidad muy baja y cinco a
una vulnerabilidad muy alta), con base en la
opiniébn de expertos, realizando encuestas a
diferentes profesores del ITCR.

Finalmente, los mapas de atributos y los
mapas de amenaza sismica fueron relacionados
0 “cruzados” utilizando el programa ILWIS 3.3,
dando como resultado los mapas finales de
vulnerabilidad sismica y estimacién probable del
dafio, para cada uno de los escenarios sismicos
definidos.
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En el pais, Unicamente se ha realizado un
diagnostico de vulnerabilidad sismica en la
ciudad de Cafias, Guanacaste y fue el que se
utilizé como referencia para realizar el presente
proyecto de graduacion.

La gran diferencia entre el de Cafas y el
aqui presentado es que, el primero, fue
realizado en conjunto con la Comisiéon Nacional
de Emergencias y la Municipalidad de Cafas, se
realiz6 un censo en toda la ciudad, casa por
casa, por lo que, no hubo que extrapolar
ninguna informacion. El censo fue realizado por
un equipo de doce personas, en un periodo de 3
meses. Se pudo obtener informacién mas
detallada de cada una de las viviendas, con la
cual fue posible lograr una mejor precision a la
hora de realizar la estimacion del dafio.

Por lo tanto, el mapa de vulnerabilidad
sismica aqui presentado es una aproximacion
de la realidad, no es absoluto y podria ser
mejorado si se realizara un censo, parecido al
gue se hizo en Cafias. Po otra parte, el
procedimiento para obtener los mapas de
amenaza sismica y los de vulnerabilidad sismica
fue el mismo  en ambos  trabajos.
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Marco Teorico

Delimitacion de la zona de estudio

Cartago es la tercera provincia de Costa Rica,
cuenta con ocho cantones y 47 distritos. Como
se vera méas adelante, la provincia de Cartago
forma parte del &rea de influencia de la falla
Aguacaliente. El origen de los terremotos de
1910 y 1912, ademas de varios enjambres
sismicos recientes, se dan en dicha falla.

| 83054'32.4"

Y —_—“—_. . v =
Figura 5. Area de estudio escogida y ubicacién de la falla Aguacaliente (en rojo).

Es por esto que, con base en la experiencia del
personal de la Comision Nacional de
Emergencia (CNE) * el area de estudio del
diagnostico de vulnerabilidad, se definié un radio
de tres kilometros a partir de la ubicacién de la
falla. En la figura 5, se muestra la zona
escogida, ademas de la ubicacion de la falla
Aguacaliente.

2 83057'43.2"

Fuente: MapWindow GIS
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La zona de estudo escogida, se encuentra CUADRO 1. DISTRITOS ABARCADO S
entro del area de las hojas cartograficas, con A
escala 1:10.000 de la GAM, Carpintera, EN EL AREA DE ESTUDIQ
Ochomogo, Tejar, Tobosi, Achiotillo, y Navarrito. D|STR|TO CANTON
Estas hojas pueden ser descargadas, en Tejar El Guarco
formato PDF, de la pagina San Isidro
http://201.194.102.38/cartografias/PRUGAM_Cart Occidental
ografia_Cantones.htm. En este caso, las hojas Oriental
fueron facilitadas por el CIVCO * en formato Guadalupe Cartago
*ECW, para poder ser manipuladas en el Aguacaliente
programa GIS escogido. Dulce Nombre
En la zona de estudio mencionada,
cuyas coordenadas geograficas medias son: Fuente: Excel 2010

9052'26.4”" N, 83°54'32.4" W y 9°49'1.2" N,
83°57'43.2" W, se encuentra parte de los
siguientes distritos de la provincia de Cartago:

Figura 6. Distribucién de cantones en la provincia de Cartago.
Fuente: ILWIS

La distribucion de habitantes, extension
territorial y densidad, de cada distrito antes
mencionado es la siguiente: (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos, 2011):
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CUADRO 2. DATOS RELACIONADOS C ON POBLACION PARA
CADA DISTRITO OBTENIDOS DEL CENSO 2011
EXTENSION
CANTON DISTRITO TERRITORIAL | HABITANTES DENSIDéD
(km?) (hab/km®)
El Guarco Tejar 6,06 24.972 4.120,79
El Guarco San Isidro 129,68 9.828 75,79
Cartago Occidental 1,99 9.901 4.975,38
Cartago Oriental 2,39 12.227 5.115,90
Cartago Guadalupe 13,24 14.624 1.104,53
Cartago Dulce Nombre 39,15 10.548 269,43
Cartago Aguacaliente 104,15 31.789 305,22

Fuente: Excel 2010

Ademas de los datos mostrados en el Cuadro 2,
en el Censo 2011 se obtuvieron los siguientes
datos relacionados a vivienda: (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos, 2011):

CUADRO 3. DATOS RELACIONADOS CON VIVIENDA PARA CADA DISTR ITO
OBTENIDOS DEL CENSO 2011
TOTAL VIVIENDAS VIVIENDAS
DISTRITO \-/I—I?/IEAI\II_D[,)AES VIVIENDAS INDIVIDUALES | INDIVIDUALES C\g\l_/IlEECNT[I)\?AS\S
INDIVIDUALES OCUPADAS DESOCUPADAS
Tejar 6.958 6.949 6.604 345 9
San Isidro 3.020 3.017 2.528 489 3
Occidental 2.983 2.979 2.839 140 4
Oriental 3.927 3.919 3.642 277 8
Guadalupe 4.081 4.078 3.870 208 3
Dulce 3.189 3.183 2.880 303 6
Nombre
Aguacaliente 8.258 8.257 7.828 429 1

Fuente: Excel 2010

Justificacion

Ademas de encontrarse dentro del area de
influencia de la falla Aguacaliente, la geologia
superficial del area de estudio escogida, es
clasificada como suelo muy blando, con
presencia de estratos de arcilla, niveles freaticos
someros, entre otros (los cuales se veran con
mayor detalle en el capitulo de amenaza
sismica). Este tipo de suelo es perjudicial a la
hora de un evento sismico ya que, puede
aumentar la intensidad de un sismo y provocar
dafios estructurales importantes

Otra de las razones por la cual se escogi6 esta
zona, es debido a que, incluye construcciones
de diferentes estratos sociales, lo que conlleva a
diferentes tipologias constructivas, calidad de
materiales,  diferentes  codigos  sismicos
empleados, entre otros, lo que ayuda a dar una
mayor representatividad de la vulnerabilidad de
la zona, como se vera mas adelante en otros
capitulos.

A continuacion, se presentan datos
relevantes, tomados de los tomos I, Il y IV del
Plan Regional Urbano de la Gran Area
Metropolitana 2008-2030, que ayudan a dar una
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mejor justificacion de la escogencia de la zona
de estudio.

Datos PRUGAM

El Plan PRUGAM 2008-2030 abarca 7
subsistemas:

e Urbano ambiental

e Vialidad y transporte

e Infraestructura y redes

e Urbanismo y vivienda

e Social

* Desarrollo econémico

e Legal e institucional.

Es importante analizar, de manera general, tanto
la situacién actual, como las proyecciones
hechas en este plan para el afio 2030, para los
distritos abarcados en la zona de estudio, en los
susbsistemas que puedan aportar informacion
importante, para poder complementar tanto, la
justificacion del é&rea escogida, como la
definiciéon de la amenaza sismica de la zona de
estudio.

Los subsistemas a analizar son: urbano-
ambiental, urbanismo y vivienda.

A. SISTEMA URBANO-AMBIENTAL

En el Plan PRUGAM 2008-2030, la zonificacion
se da con base en tres grandes grupos: la zona
de proteccion y conservaciéon, la zona de
potencial agropecuario y la zona de potencial
urbano.

A continuacion una breve descripcion de
cada una de ellas:

ZONA POTENCIAL DE PROTECCION
CONSERVACION:

e Corresponde con la zona de muy alta
fragilidad ambiental identificada en la
GAM.

e Se presenta en las zonas de relieve muy
alto y estd caracterizada por la
presencia de pendientes altas vy
pronunciadas.

e El desarrollo de actividades urbanas, asi
como agricolas y agropecuarias deberia
ser controlado ambientalmente.

» La frontera agricola no debe expandirse
dentro de la misma.

e Usos permitidos: habitacional y para
usos propios de la finca como
galerones, lecherias. Recreativos como
clubes campestres, hoteles de baja
densidad, entre otros.

* Densidad méxima 40 habitantes por
hectarea para uso habitacional.

ZONA POTENCIAL DE PRODUCCION
AGROPECUARIA:

e« Corresponde con la zona de alta
fragilidad ambiental. Zonas de relieve
moderado a alto.

» Abarca casi un tercio de la totalidad de

la GAM.
e Aunque en Ila actualidad presenta
algunas areas urbanas, éstas

conforman un porcentaje reducido del
total de esta zona. En su mayoria esta
zona estad dedicada a las actividades
agricolas, principalmente el cultivo del
café y otros sembradios, o en su defecto
a pastos con diversos grados de
presencia arbérea y en menor
proporcion por coberturas boscosas.

 Densidad méaxima permitida: 72
habitantes por hectarea o 18 unidades
para uso habitacional, lotes no menores
de 200 m2, 3 pisos maximo.

» Usos permitidos: habitacional propia de
la actividad agricola. Usos y servicios
propios de fincas. Residencial de baja
densidad. Clubes campestres, entre
otros.

ZONA POTENCIAL URBANO:

» Corresponde a la zona de moderada
fragilidad ambiental.

* Densidades hasta 600 hab/ha.

e Dentro de esta zona deberian
establecerse los diversos usos del
desarrollo urbano tales como
residencial, comercial, industria, mixto,
etc.

Segun el mapa: “Zonificacion regional”, que se
encuentra en el Anexo 1, en el area de estudio
se pueden distinguir las tres zonas: al oeste,
sobre el rio Aguacaliente, es zona potencial de
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proteccion y conservacion y sobre la traza de la
falla Aguacaliente, es una zona potencial de
produccion agropecuaria. Mas al norte, es una
zona de potencial urbano.

El distrito de Tejar, es en efecto una
zona de alta fragilidad ambiental, esta
urbanizada, y es clasificada, en el Plan
PRUGAM 2008-2030 como una zona potencial
de produccion y de densidad baja, esto debido a
la cercania con la falla Aguacaliente.

B. SISTEMA URBANISMO Y VIVIENDA

Para los afios 2005 a 2007, el uso del suelo
para esta zona se dividia en: densidad alta,
densidad moderada y &reas verdes, tal y como
se puede ver en el mapa llamado “Uso del
suelo, afio 2005-2007” que se encuentra en el
Anexo 1.

En cuanto a urbanismo, “el sistema
urbano de la GAM actualmente muestra un
crecimiento disipar, desordenado, con tendencia
a ser lineal a lo largo de caminos y carreteras y
con una baja densidad, con un fuerte impacto e
invasion de las zonas agricolas y forestales, y
un abandono de la vivienda urbana en los
centros de las ciudades” (Plan Nacional de
Desarrollo Urbano-Diagnéstico, 2008)

En el mapa llamado “Tipo de desarrollo
Urbano al 2005" (Anexo 1), se muestra, que
desde 1989 hasta el 2005, se dio un desarrollo
urbano reticular o en forma de cuadricula (en
bloques 0 manzanas).

En dicha geometria, el trazado de las
calles es perpendicular, lo cual no permite una
circulacion fluida de vehiculos y hace necesaria
la construccion de ejes diagonales °

Ahora, segun el mapa “grado de
disponibilidad para construccion de viviendas”
gque se encuentra en los anexos, la zona
abarcada en el &rea de estudio, va a tener una
tendencia al crecimiento horizontal con pocas
restricciones de espacio.

En el Plan PRUGAM 2008-2030, se creb
una jerarquizacion de centros urbanos, en la
cual el distrito de Tejar quedd en el grupo
llamado: Centros cabeceras de canton, los
cuales son: “Centros urbanos que responden a
la condiciébn de cabeceras de cantén y por lo
tanto tienen radio de influencia municipal” (Plan
Nacional de Desarrollo Urbano-Propuesta,
2008). Su densidad media es de 300 habitantes
a 450 habitantes por hectarea. Sus usos son:

“Fortalecimiento de servicios intermunicipales.
Residencial, comercio y servicios, industria
urbana”

Por otro lado, los distritos Occidental y
Oriental, fueron clasificados como Centros
Metropolitanos, “en ellos se localizan actividades
de jerarquia metropolitana, donde se ubican
instituciones que cumplen funciones de
cobertura regional”. Su densidad media es de
300 a 450 hab/ha y sus usos son: “mixtos,
institucionales, equipamientos colectivos de
alcance regional y metropolitano, -culturales,
patrimoniales”. (Plan Nacional de Desarrollo
Urbano-Propuesta, 2008).

Los distritos de Dulce Nombre y San
Rafael fueron clasificados como Centros
municipales, y tienen la siguiente descripcion:
“son centros urbanos con influencia en toda el
area geografica de un municipio; en ello se
encuentran servicios de alcance municipal
aunque no sean cabeceras de cantén”. El uso
de suelo se divide en residencial, comercio y
servicios e industria urbana. (Plan Nacional de
Desarrollo Urbano-Propuesta, 2008).

Segun el mapa “Rangos de altura para

la GAM” (Anexo 1), para la zona de estudio son
permitidas las estructuras con alturas media (4 y
6 pisos) y media alta (4 a 8 pisos).
Las alturas “media’, son recomendadas para
“cabeceras de canton, centros urbanos
intermedios 'y centros municipales con
limitaciones de infraestructura y derechos de
vias angostos pero ubicados en zonas de
prioridad intermedia de densificacion” (Plan
Nacional de Desarrollo Urbano-Propuesta,
2008).

Las alturas “media alta”, se pretenden
para “areas de regeneracién y renovacion
urbana cuyas intervenciones permitan ampliar
los espacios publicos como un aporte a la
ciudad a través de un mayor retiro de la linea de
construccién y prohibiendo el estacionamiento
en frente de las construcciones” (Plan Nacional
de Desarrollo Urbano-Propuesta, 2008).

3. SISTEMA SOCIAL

PRUGAM calcul6 un indice de inclusion y
exclusion social, dando como resultado la
clasificacién de los distritos en 5 territorios que
van desde los distritos mas excluyentes (nivel 5)
a los més incluyentes (nivel 1). Las variables
gue se consideraron fueron: la insercién laboral,
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nivel educativo, acceso al seguro social,
seguridad ciudadana, abastecimiento de
servicios basicos, entre otros.

Segun el mapa “Territorios sociales de la GAM”
que se encuentra en el Anexo 1, Tejar, Dulce
Nombre, Aguacaliente, San Rafael y Guadalupe,
asi como 61 distritos mas de la GAM, se
clasifican como un territorio social 3 de baja
densidad. Los distritos Occidental y Oriental son
clasificados como Territorios Sociales 2 de alta
densidad.

Para los territorios sociales 3, PRUGAM asigna
que el tamafio de las familias en promedio es de
3,9 personas, mientras que para los territorios
sociales 2 es de 3,5 personas.

En cuanto a la calidad de las viviendas, se
formaron dos tendencias: la informal (viviendas
en precario, cedidas o prestadas) y la formal
(vivienda propia, pagada y propia pagando a
plazos). En la siguiente figura se muestra toda la
informacion:

Calidad y tenencia de las viviendas (%)
Vivienda en precario Vivienda formal

T%T:&To Regular | Buen ] Buen
Tugurio Tugurio | estado ylo Total

¢ estado | estado ug acine mii = estado
35 0 0.0 8.3 22.1 5.1 100
3.0 1.5 1.2 18.0 272 49.1 100
3 1.1 1.1 1.0 16.4 226 57.8 100
2 0.7 1.2 1.6 8.3 19.1 8.0 100
1 3.2 0.6 1.4 10.3 15.2 89.3 100
GAM 1.7 %1 1.2 134 21.1 61.5 100

Figura 7. Calidad y tendencia de las viviendas segun el territorio social
Fuente: Plan PRUGAM, 2008, Tomo I|: Diagnéstico.

“En términos generales, todos los territorios
sociales presentan una distribucion similar de la
situacién habitacional: una gran mayoria de
viviendas en buen estado y en situacion legal,
en segundo lugar, un porcentaje relativamente
elevado que estd compuesto por la suma de
viviendas de calidad media en situacién formal
y tugurios formales, es decir, dos condiciones
que significan sustitucion o mejora de las
viviendas; y finalmente, un porcentaje inferior al
3,5% de tugurios en precario” (Plan Nacional de
Desarrollo Urbano-Diagnéstico, 2008)

Segun el mapa “Poblacion GAM afio
2030” (Anexo 1), se espera que para el 2030 la
poblacién en los distritos de Tejar, Guadalupe y
Occidental esté entre 25000 y 50000.
Para los distritos clasificados como territorio
social 3, de baja densidad, los cuales en el 2005
ocupaban el 36% del territorio de la GAM, para
el 2030 ocuparadn el 63%, con una tasa de
crecimiento de 1.6, lo que significara el 25% del
crecimiento poblacional total de la regién. Esto
se traduce en 84.603 hogares nuevos.
“El territorio 3 de baja densidad se encuentra
presionado por la urbanizacién creciente y hay

procesos de transformacién socioecondémica en
algunos de estos 52 distritos que han impactado
en su base social. Se propone promover la
preservacion de 34 de estos distritos (entre los
cuales esta Tejar, Dulce Nombre, Guadalupe y
San Rafael), aquellos cuya tasa de crecimiento
no supera la del promedio de este territorio
social (1,6), es decir, distritos que aun no han
iniciado este proceso de urbanizaciébn vy
crecimiento acelerado” (Plan Nacional de
Desarrollo Urbano-Propuesta, 2008)

Todo esto se puede ver en el mapa
“Zonas agricolas a preservar” (Anexo 1) que
tienen las siguientes metas:

« Mantener densidades compatibles con
el entorno natural y agricola

» Expansion solo alrededor del centro
urbano

¢ Detener el crecimiento del territorio 3 de
baja densidad

¢ Mejorar redes de servicios urbanos en
centros poblados
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Marco tectonico y sismicidad

Las diferentes interacciones entre placas
tectdnicas, han sido estudiadas por los gedlogos
y otros profesionales, durante muchos afios, por
varios objetivos, entre los cuales esta el de
poder entender con mayor precision, los
desastres naturales que pueden ser originados
por dichos movimientos, como terremotos,
tsunamis, erupciones volcanicas, entre otros.
Todos estos estudios son esenciales para
instituciones encargadas de la prevenciéon de
desastres 'y atencibn de emergencias
(comisiones de emergencia), y la distribucion
territorial (municipalidades), asi como, para la
ingenieria civil y la geotécnica.

Para la ingenieria civil es primordial
comprender la interaccién entre el subsuelo y
las edificaciones ya que, por ejemplo, a la hora
de un evento sismico, éstas deben de ser
capaces de soportar las fuerzas generadas por
dicho evento con el propésito de salvar las vidas
de las personas que se encuentren dentro de
ellas o alrededor. Asimismo, si se conoce la
amenaza a la que cierta poblacién esta
expuesta, se pueden crear normas relacionadas
con los permisos de construcciéon de viviendas,
hospitales, escuelas, etc., en dichas areas. La
distribucién territorial de una comunidad o
cantdn debe ir de la mano de las investigaciones
relacionadas con la interacciébn de placas y
amenazas sismicas, volcanicas, etc.

“La tecténica es el estudio de los
mecanismos Yy efectos de los movimientos de la
corteza terrestre, la neotectonica es una rama
de la tectonica que estudia dichos movimientos
pero, los actuales o recientes, dentro de un
tiempo geolégico” (Montero, 2001). Por ejemplo,
una falla neotecténica es aquella que se supone
0 para la cual ha sido determinado un
desplazamiento cuaternario. Por lo tanto, la
neotectonica define y caracteriza las fallas o
rompimientos que se hayan dado debido a
sismos recientes o0 movimientos de placas
recientes.

En un marco tecténico se describen los
limites, la interaccion y las principales
caracteristicas de las placas y microplacas
tecténicas que afectan a un pais o lugar
especifico. Todo eso se obtiene de
investigaciones realizadas por instituciones

publicas nacionales e internacionales, tales
como la Comision Nacional de Emergencias, la
Red Sismoldgica Nacional, el Instituto
Costarricense de Electricidad, el Observatorio
Vulcanoldgico y Sismolégico de Costa Rica,
entre otras. Los profesionales encargados de
estas investigaciones han realizado
inspecciones de campo, analisis geomorficos
de fotografias aéreas y bases de datos de la
sismicidad y sismotectdnica tanto en Costa Rica
y Centroamérica, como en regiones especificas
del pais.

Para lograr definir la amenaza sismica a
la cual esta expuesta el area en estudio
(definida  en el capitulo anterior), es
imprescindible conocer primero, el ambiente
tecténico y la sismicidad de la misma. “El
reconocimiento de las fuentes sismicas es la
base sobre la cual se apoyan los estudios de
amenaza sismica, los que proporcionan los
parametros de disefio para que las obras que se
construyan en esta zona sean mas seguras”.
(Fernandez & Montero, 2002)

Por consiguiente, se explicara a
continuacion, cuales son las placas tecténicas
que afectan a Costa Rica, asimismo, las fallas
locales presentes en la parte sur del cantén de
Cartago. Todo esto, con el proposito de conocer
cual es la interaccién entre ellas y asi, entender
el origen de los eventos sismicos presentados
tanto en el siglo pasado como en el presente.

Por otro lado, se detallardn los sismos
histéricos y los recientes, que han afectado el
canton de Cartago y alrededores para
complementar mas adelante, la definiciéon de la
amenaza sismica.

Marco tectonico regional

Nuestro planeta estd conformado por quince
placas tecténicas, “las cuales son grandes
segmentos que componen la litosfera, incluyen
tanto material continental como fondo oceanico.
Las placas tectonicas flotan sobre una capa que
se encuentra en estado fluido, y a altas
temperaturas, esta capa, es el segmento
superior del manto y se le ha designado con el
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nombre de astenédsfera”. (Magallbn & Segura,
1991)

(liquida)

5.100 kp,, nicleo externo
(3.200 1)

nucleo interno

6.378 km (3.963 mi)
© 2006 Merriam-Webster, Inc.

Figura 8. Nombre de las diferentes capas de la Tierra
Fuente: Google Images

Como se observa en la figura 9, Costa Rica se
encuentra en la zona de choque de las placas
tecténicas Cocos y Caribe, la primera se
subduce bajo la segunda a una velocidad entre
5y 8 cm/afio. La placa Coco es ocednica o sea,
compuesta de litosfera oceénica y la placa
Caribe, es mixta, compuesta por litosfera
continental y oceanica.

Al interactuar una placa continental o
mixta con una ocedanica, se produce una
subduccion de la Udltima sobre la primera,
formando una fosa marina, en este caso la Fosa
Mesoamericana. Por consiguiente, se producen
sismos por subduccion, los cuales, en muchos
casos, han activado fallas locales, de hecho, en
las regiones aledafas a las fosas es donde se
concentra la mayor parte de la actividad sismica
mundial.

Con base en lo anterior, los tipos de
sismos en Costa Rica pueden ser de dos tipos:
intraplaca o los generados por fallas locales o
corticales, e interplaca, generados por el
proceso de subduccion. Ambos tienen
caracteristicas  diferentes en aceleracion,
duracion y profundidad. Los primeros tienden a
ser sismos someros (profundidad menor a los 20

km), de poca duracién y mucha aceleracion, lo
que los hace sumamente peligrosos vy
destructivos. Los segundos son mucho mas
profundos, y comparado con los sismos
intraplaca, su duracibn es mayor y su
aceleracion es menor pero, esto no los hace
menos dafinos debido a que la subduccion es
capaz de producir terremotos de magnitud
considerable.

El limite entre la placa Cocos y la Nazca,
frente a la costa Pacifica del pais, es la Zona de
Fractura de Panamd, “el cual se compone de
fallas transcurrentes de orientacién Norte-Sur”
(Fernandez, 1996). En el Caribe, frente a las
costas de Costa Rica y Panamd, estia el
Cinturén Deformado de Panama, el cual es un
margen convergente

En la parte central del pais, la Cordillera
de Talamanca y la Cordillera Volcanica Central
son los dos rasgos geolégicos mas importantes
formados por la actividad tecténica en Costa
Rica. “La Cordillera de Talamanca se formo por
episodios magmaticos y levantamientos
isostdticos y tectonicos y ahora no hay
vulcanismo en ella. La Cordillera Volcanica
Central se formé por procesos de subduccién y
en ella se presentan cuatro volcanes
cuaternarios”. (Schmidt et. al, 2005)

La subduccién de la placa Coco debajo
de la placa Caribe termina en un punto triple, al
sureste de Costa Rica. Se llama punto triple
debido a que interaccionan las placas Cocos,
Nazca y la microplaca de Panama. Esta
interaccién entre éstas placas produce que
nuestro pais y en especial el sureste de Costa
Rica sea una zona tectonicamente activa
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Figura 9. Ubicacion de las placas tectonicas
Fuente: Google Images
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Figura 10. Mapa tecténico simplificado entre Costa Rica y Panama
Fuente: Google Images
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La microplaca de Panama fue propuesta
formalmente en el afio 1989. “Limita al norte con
la placa Caribe a lo largo del Cinturén
Deformado del Norte de Panama (CDNP); al
este con la placa Suramericana, a lo largo del
Cinturon Deformado del Este de Panamé
(CDEP); al sur con la placa Nazca, a lo largo de
una zona con convergencia oblicua en su sector
suroeste y de desplazamiento siniestral hacia el
sureste.

La ubicacion del limite oeste de la
microplaca de Panama ha sido localizada en
diferentes sectores entre el oeste de Panama y
Costa Rica” (Montero, 2001)

La teoria que tiene el mayor apoyo entre
los gedlogos y expertos, es la que ubica a la

frontera oeste de la microplaca de Panama en el
centro de Costa Rica, a lo largo de un sistema
de fallas activas con diversas geometrias y de
desplazamiento en su mayoria, siniestral,
llamado el Cinturon Deformado del Centro de
Costa Rica (CDCCR). Otros autores la llamaron
también, la falla transcurrente de Costa Rica.

El CDCCR divide el pais en dos bloques
(norte y sur). “El movimiento relativo del bloque
sur con respecto al norte origina compresion a lo
largo del centro del pais, tanto en el sector norte
de la cordillera volcanica Central como a lo largo
del margen Caribe”. (Montero, 2001)

QD Detalle en Figura 12.
N PLACA CARIBE |
& N - |
- CDCCR ™, . 1
DNP |
\ 5
P 3
«‘%-' LF / ‘
’/ Q MICROPLACA PANAMA N A
PLACA COCO ‘ t}
p CEVANTAMIENTO J *‘ CDEP iy
coco Il //
II"‘I
f
. | PLACA NAZCA
0 100 200 300 km | I
Iy
05° ol | o

Figura 11. Marco tecténico detallado entre Costa Rica y Panama
Fuente: Montero, 2001
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Figura 12. Fallas neotectonicas que definen el Cintur6n Deformado del Centro de Costa Rica.

Fuente: Montero, 2001

El CDCCR es un conjunto de fallas corticales
gue van desde el borde Pacifico, en su parte
central, pasan por el centro de Costa Rica hasta
llegar a unirse con el Cinturén Deformado del
Norte de Panama, en el Caribe.

El Cinturon Deformado del Centro de
Costa Rica se divide en tres sectores, tal y como
se muestra a continuacion:

1. ANTEARCO PACIFICO CENTRAL:

a.

b.
C.
d.

e.
f.

g.

Falla Barranca

Falla Jesls Maria

Falla Téarcoles

Sistema de fallas Bijagual
* Falla Camaronal
* Falla Herradura
+ Falla Delicias

Falla Parrita

Falla Quepos

Falla Tulin

2. ARCO INTERNO:

a.
b.

Zona Arenal-Tilaran
Cordillera Volcéanica Central

» Sistema de fallas de los
volcanes Porvenir-
Platanar

» Fallas del sector sumital
del Volcan Poas

« Sistema de fallas del
volcan Irazd y Bajo de la
Hondura

 Sistema de fallas del
sector norte del Volcan
Turrialba

Valle Central y borde norte de
la cordillera de Talamanca

e Sistema de fallas de
Puriscal y alrededores

* Sistema de fallas de los
montes del Aguacate y
la falla La Garita

+ Falla Jaris

* Sistema de fallas
Escazl-Belo Horizonte-
Aserri-Jerico

* Falla Frailes
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» Sistema de fallas Agua
Caliente-Rio Azul-
Cipreses

e Falla Navarro

« Falla Atirro

e Falla Buena Vista

3. TRASARCO:
a. Borde Noroeste de la Cordillera de

Talamanca.
* Falla Kabébeta
« Falla Ayil

* Falla Pacuare

« Falla Matina-Siquirres
+ Falla Rio Blanco

e Falla de Limén

e Falla Sukut

En el antearco las fallas son en su
mayoria de desplazamiento normal, en el arco
interno, se divide la seccién norte, con fallas
inversas de rumbo WNW, y en la parte interna
con fallas de desplazamientos de rumbo
dextrales y siniestrales. Al este las fallas son
inversas.

Dentro del arco interno del CDCCR se
encuentra el sistema de fallas Agua Caliente-Rio
Azul-Cipreses, que afecta directamente la zona
de estudio de este proyecto. De manera general,
las fallas de este sistema tienen rumbos
variables entre Este-Noreste y Oeste-Noroeste.
Entre los terremotos que se originaron por causa
de estas fallas estan el de Cartago el 4 de mayo
de 1910 (Ms =6,4) y el del 21 de febrero de 1912
en Paraiso.

Debido a la sismicidad, se conoce que
las fallas presentes en el sector sur del Valle
Central y flanco norte de la Cordillera de
Talamanca estdn activas y han causado
destruccién de ciudades como San José vy
Cartago. De hecho, “el sector sur del Valle
Central, ha sido considerado como de alta
amenaza sismica, en él se destacan dos
sistemas de fallamiento predominantes y bien
conocidos: el de Agua Caliente y el de EscazU-
Higuito. De 1772 a 1999 se contabilizaron 16
eventos sismicos destructivos dentro de esta
zona”. (Schmidt et. al., 2005)

Las longitudes aproximadas de algunas
de las fallas pertenecientes al CDCCR se

muestran en el Cuadro 4; *

CUADRO 4. LONGITUDES
APROXIMADAS DE LAS FALLAS
PERTENECIENTES AL CDCCR

Longitud
Nombre aproximada (km)
Falla Agua Caliente 23
Falla Rio Sucio 14
Falla Lara 11
Falla Guapiles 20
Falla de Alajuela 20
Falla San Miguel 15
Falla Navarro 40
Falla Orosi 10
Falla Candelaria 75
Falla Delicias 60
Falla Jaris 40
Falla Tulin 15
Falla Cafas 25
Falla Barranca 80
Falla Jesls Maria 22
Falla Tarcoles 55
Falla La Garita 35
Falla Carbonera 6,5
Falla Angel 9
Falla Guapiles 20
Falla de Alajuela 20
Falla San Miguel 15
Falla Navarro 40
Falla Orosi 10
Falla Candelaria 75
Falla Danta 5
Falla Barranca 80
Falla Jesls Maria 22
Falla Tarcoles 55
Falla La Garita 35
Falla Angel 9
Falla Kabébeta 20
Falla Sukut 60
Falla Cote-Arenal 40
Falla Cangreja 6
Falla Congo 5
Falla Zarcero 15
Falla Kabébeta 20
Falla Sukut 60
Falla Rio Azul 5
Falla Cangreja 6

Fuente: Excel 2010
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Con base en lo descrito anteriormente, se puede
concluir que Costa Rica se encuentra dentro de
un marco tecténico activo y complejo, propenso
a actividad sismica importante y destructiva.

Ahora, segun el capitulo: Delimitacion
del area de estudio, el area escogida para hacer
el diagnéstico de vulnerabilidad sismica, abarca
varios distritos del cantén de Cartago y el
Guarco. Dicha zona es afectada por varias
fallas, en especial la falla Aguacaliente.

Por lo tanto, es de especial interés, para
conocer el grado de amenaza sismica en que se
encuentra una regién o localidad determinada, el
conocimiento del régimen sismotecténico y en
especial aquel relacionado con las fallas locales.

Es por eso, que a continuacién se
describira cuales son las fallas tecténicas que
afectan dicha area, cuales son sus principales
caracteristicas geomorfologicas, la direccién de
sus trazas, la actividad sismica asociada, entre
otros.

Marco tecténico local

Entre San José y Cartago se han realizado
muchos estudios e investigaciones relacionadas
con la tectdnica, sismicidad y sismotecténica. Se
han tratado de cartografiar todas las fallas
presentes entre estas dos provincias, en
especial al sureste de San José y al sur del
cantdn de Cartago, debido a que, es una de las
zonas mas pobladas del Gran Area
Metropolitana y es la que tiene una amenaza
sismica considerable, basandose en la
sismicidad reciente e histérica.

Debido a que, es una de las zonas mas
pobladas, encontrar las trazas de algunas de las
fallas se hace complicado ya que, la poblacion
se ha asentado sobre areas con fallamiento
activo, y hasta se dice que puede haber fallas
gue no se descubran hasta que se activen por
un evento sismico.

“El Cant6n del Guarco se localiza en
una regién caracterizada por abundantes
sistemas de fallas, que han mostrado, en
diferentes épocas histdricas, actividad sismica
importante. Hacia el norte del cantén y muy
cerca de la poblacién de Tejar, atraviesa el
sistema de fallas de Agua Caliente, el cual en

repetidas ocasiones ha presentado actividad
importante, provocando la destruccion de la
ciudad de Cartago en varias ocasiones” °

En el dltimo 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.

“Hacia el sur y sureste de la zona, se
ubica un sistema de fallas, que pasa al sur de
la ciudad de Cartago, la principal de ellas es
la falla Aguacaliente donde se origind
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
gue 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
Canton existe un sistema de fallas hacia la
poblacién de Orosi, que en caso de que se
reactiven podrian causar dafos significativos.” 6

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

» Falla Escazu

» Falla Belo Horizonte

e Falla Aserri

» Falla Jericé

* Falla Patalillo

e Falla Rio Azul

» Falla Cipreses y sistema de pliegues
asociados.

» Falla Agua Caliente

» Falla Cangreja

e Sistema de falla de Ochomogo (Falla
Orosi y Falla Navarro)
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-84°06' -84°00' -83
Figura 13. Ubicacion de la falla Rio Azul
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr

Falla Cipreses

-84°00'
Figura 14. Ubicacion de la falla Aguacaliente y Cipreses
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr
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-84°00' -83'54'
Figura 15. Ubicacion de falla Cangreja
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr

-84°00" -83°48'
Figura 16. Ubicacion de la falla Orosi
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr
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La falla Agua Caliente es la que podria afectar
de manera directa y en forma peligrosa,
basandose en los terremotos histéricos
ocurridos, la zona de estudio de este proyecto.

Por otro lado, otras fallas aledafias
también podrian afectar, como: Rio Azul,
Cipreses y Navarro por lo tanto, también se
describird su ubicacion y sismicidad asociada,
pero de manera mas general

Sistema de fallas Aguacaliente

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,

X )
sV

i % o’

-83°48'

Figura 17. Ubicacién de la falla Navarro
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr

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 continla hacia el este con un rumbo
cercano al Este-Oeste hasta salir al valle de
Coris. Més al este, la falla se ubica del lado sur
de la ciudad de Cartago, y puede que continlie
hasta terminar contra la falla Navarro”. (Ver
figuras 18 y 19) (Montero & Kruse, 2006)

Hay varias hip6tesis acerca de las trazas
de la falla de Aguacaliente tanto en su lado
oeste como este. Lo anterior se debe a dos
razones:

e la primera es que,
geomorfoldgicamente la falla tiene una
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expresion muy débil en algunos
sectores entre el valle de Coris y el
Guarco.

e La segunda es que se han asentado
muchas comunidades tanto al sur de la
ciudad de Cartago como en San José,
cubriendo posibles afloramientos y
sefias de la geometria de su traza.

Entre las caracteristicas mas
importantes de las fallas aledafias 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

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

e La falla Navarro es de movimiento
sinestral de rumbo este-noreste y se

localiza del lado norte del valle del rio
Navarro.

e La falla de Escazi es de rumbo
noroeste y tiene una extensiéon de 6,5
km vy podria tener continuidad con las
fallas Belo Horizonte, Jerico y Aserri.

e 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 Escazl y Jericé.

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

* Puede ser, segln sismicidad reciente
gue el segmento de falla Patalillo se une
mediante un trazo de falla sugerida con
el extremo oeste de Ila falla
Aguacaliente.
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Figura 18. Falla Aguacaliente al sur de San José y Cartago.
Fuente: Montero & Kruse, 2006
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Figura 19. Trazas de las fallas Aguacaliente en los valles de Coris y El Guarco
Fuente: Montero & Kruse, 2006

La falla Aguacaliente, de acuerdo con su
longitud, representa la principal amenaza
sismica para la regién del Gran Area
Metropolitana. Pero, los sistemas de fallas tanto
al oeste de la falla Aguacaliente (Patalillo, Belo
Horizonte, Aserri y Jericé) 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
Los sismos son movimientos del terreno
generalmente producidos por movimientos

tecténicos. Por lo tanto, sismicidad es el estudio
de sismos que ocurren en algun lugar en

especifico.
En forma puntual, existen cuatro
procesos que causan sismicidad:
« Por movimientos de las placas
tectonicas.

* Por ruptura local de la corteza terrestre,
esto es mejor conocido como las fallas
locales o] corticales. Como
anteriormente se dijo, pueden ser
sumamente peligrosas debido a que
generan sismos de poca profundidad y

26

generalmente estan rodeadas de zonas
urbanas altamente pobladas.

e Por accién volcanica

¢ Por un hecho humano.

Como ya se indico, las placas tecténicas
se mueven sobre una capa en estado fluido o
astenosfera, dichos movimientos son los que
provocan los sismos y temblores debido a la
liberacién de energia en forma violenta.

Los sismos son medidos por su
intensidad y por su magnitud, por medio de
varias escalas, las cuales estan descritas en el
Anexo 3.

Se puede concluir, con base en el marco
tecténico regional y local, que en el cantén de
Cartago y alrededores hay una extensa cantidad
de fallas activas y peligrosas que hacen que la
sismicidad del lugar sea alta. Se podrian
generar sismos de magnitud considerable y
podrian poner en peligro a las comunidades que
alli se encuentran.

Sismicidad asociada al sistema de
fallas Aguacaliente.

Entre Cartago y San José han ocurrido seis
terremotos histéricos que han causado dafios

DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN CARTAGO, COSTA RICA



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

CUADRO 5. EVENTOS SISMICOS
HISTORICOS ENTRE CARTAGO Y

SAN JOSE
Magnitud
Nombre Fecha (Ms)
Terremoto de 02-09-1841 6,0-6,5
Cartago
Terremoto de 1842 5,0-5,5
Alajuelita
Terremoto de 13-04-1910 5,8
Tablazo
Terremoto de 04-05-1910 6,4
Cartago
Terremoto de Tres | 51 05 1912 | 5,0-5,5
Rios
Terremoto de 22-08-1951 5,4
Paraiso

Fuente: Excel 2010

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 afio 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 ocurri6 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 distribucion de los dafios,
que el terremoto de Paraiso-Orosi de Ms = 5,4
se gener6 alli también. (Montero, 2001)

Cronologia

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.

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 dafios a las ciudades
de Cartago y San José. (Taylor, 1994)

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

1841

2 de setiembre, 6:30 a.m., Sismo de San
Antolin

Fue el temblor mas importante del pais
durante el siglo XIX, considerando el nivel de
dafios y el nidmero 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 méxima fue
probablemente VII 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.

1905
Del 27 al 29 de diciembre

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

1910

7

13 de Abril, 12:37 p.m. (Temblor del Tablazo)

El sismo recibe este nombre debido a
que se localiz6 al sureste de San José, cerca del
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Tablazo. Tuvo una magnitud de 5,8 Ms,
posiblemente de poca profundidad y su origen
fue por fallamiento local.

Basandose en los dafios provocados a
las construcciones que colapsaron, asi como la
alarma que provoco en la poblacién, la
intensidad maxima seria de VII segun 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 Limoén hasta Nicoya.

Provoc6 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 sucedi6 con los
principales edificios publicos e iglesias, los
cuales mostraban grietas de gran tamafio y
caida de repellos. En San José también hubo
dafos en infraestructura

Es importante resaltar que desde este
dia hasta el 4 de mayo del mismo afio se inicia
el peor ciclo de temblores que se conoce en la
historia de nuestro pais. Todos los dias se
contabilizan méas de cuarenta temblores fuertes
y centenares de microsismos.

4 de mayo, 6:47 p.m. (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 Limén 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 Ramén fue de Ill

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 abril, resultd
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 de las edificaciones
tuvieron que ser dinamitadas dias después del
terremoto para evitar mas problemas. No qued6
ninguna casa en pie, la mayoria tiene dafios
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
cayé 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 afios 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 cédigo sismico de construccién para
asi evitar situaciones como estas en el futuro.

1951
9 de agosto

Un terremoto caus6 dafios en Paraiso,
Orosi y lugares aledafios. Tuvo una intensidad
maxima de VIl IMM. Esta asociada tal vez al
extremo sureste del Valle de Coris (Taylor,
1994)

1952 °
30 de diciembre, terremoto de Patillos
No caus6é dafios considerables a la
infraestructura, provocéd 21 pérdidas humanas,
en la falda noroeste del Volcan Irazi debido a
deslizamientos.

1980 *°

Se presentaron varios sismos que
tuvieron magnitudes de alrededor de 3.0 grados.
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Los sismos ocurrieron al suroeste de Cartago y
fueron atribuidos a la Falla Navarro.

1901

El afio 1991 se caracterizd 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 afio fueron reportados 7 sismos
en la zona sur de Cartago en el mes de Abril, 10
en Agosto y 1 en setiembre.

1994 2

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

1997

Se presenta nuevamente otro enjambre
sismico con magnitud maxima de 3.7 grados en
la interseccion de las fallas Jeric6 y Agua
Caliente.

2000-2001

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 vy
magnitudes de 1,4 y 3,8 Mc en cuanto al nimero
de eventos y la liberacibn de energia, esta
secuencia sismica ha sido la mas importante
ocurrida en la zona urbana de San José desde
gue 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 Escazu
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)

2010

En Pacayas de San Rafael de
Oreamuno de Cartago se registré6 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
oderadas y se originaron en fallamiento local.
(RSN, 2011)

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. Las figura 20 y 21 muestran la
distribucion de los sismos registrados por el
Laboratorio de Ingenieria Sismica y que tuvieron
una profundidad menor a los 20 km.
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Figura 20 . Enjambre sismico al suroeste de Cartago.
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr

El evento mas fuerte fue de Mw 3.2 y se denota
como una estrella roja en la figura 20.

En amarillo se muestran el resto de
eventos de diciembre y en celeste los sismos
ocurridos desde enero a noviembre del 2011.

A finales de afio se increment6 la
actividad sismica del suroeste de Cartago.
Todos los sismos estan ocurriendo en
aproximadamente la misma zona comprendida
entre el sur de Desamparados y San Cristébal.

El siguiente es un mapa con los
epicentros de los sismos ocurridos del 24 al 26
de diciembre.
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Figura 21. Sismos ocurridos del 24 al 26 de diciembre al mediodia en la zona de interés
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr

Adicionalmente, a la informacion anterior de
sismicidad y marco tectonico, se cuenta con una
base de datos méas extensa y detallada de
sismos, (que se encuentra en el Apéndice 1),
cerca de la zona de estudio y relacionadas con
las fallas antes descritas.

En dicha base de datos, todas las
magnitudes encontradas se pasaron a magnitud
de momento sismico Mw, (el procedimiento es
explicado en el Anexo 4).

Por lo tanto, se procede a definir la
amenaza sismica. “El reconocimiento de las
fuentes sismicas es la base sobre la cual se
apoyan los estudios de amenaza sismica, los
que proporcionan los parametros de disefio para
gue las obras que se construyan en esta zona
sean mas seguras.” (Fernandez & Montero,
2002)
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Definicidon de la amenaza sismica

Una vez definida la zona de estudio, el marco
tecténico y la sismicidad, tanto histérica como
reciente de la zona de anadlisis, se debe
proceder a definir la amenaza sismica. Esto, con
la finalidad de completar todos los requisitos
bésicos, y a la vez indispensables, para poder
empezar el proceso del diagnéstico de
vulnerabilidad sismica.

Para poder definir la amenaza sismica
de una zona en particular es necesario
especificar cudles son los parametros de
movimiento fuerte que se van a analizar. “Su
estimacion se hace por medio de ecuaciones
conocidas como funciones de atenuacion, las
cuales dependen principalmente de la distancia
de la fuente sismogénica al sitio, la magnitud
sismica y el tipo de mecanismo focal de ruptura”
(T1-1, ERN-CAPRA)

Primeramente, un sismo se entiende
como: “un proceso paulatino, progresivo y
constante de liberaciébn subita de energia
mecanica debido a los cambios en el estado de
esfuerzos, de las deformaciones y de los
desplazamientos resultantes, regidos ademas
por la resistencia de los materiales rocosos de la
corteza terrestre, bien sea en zonas de
interaccion de placas tecténicas, como dentro de
ellas.” (T1-5, ERN-CAPRA)

Esta liberacion de energia se traduce en
una vibracion en la corteza terrestre. Dicha
vibracion se da por la generacién de ondas de
diversos tipos y direcciones, en general son de
movimiento horizontal y vertical o cortante.
Estas dltimas son las que mas comprometen a
las estructuras y las que han generado, a través
de la historia, mas dafios, perdidas fisicas y
humanas.

Los efectos de los sismos son bien
conocidos, entre ellos esta inicialmente, el
movimiento del terreno. La intensidad y duracion
del movimiento depende, principalmente, de la
localizacion del foco del sismo y su magnitud y
de las caracteristicas geolodgicas y topograficas
del sitio.

“Es este efecto sismico el de mayor
importancia dado que, de aqui se derivan los
demaés. Por este motivo, es crucial el andlisis de
la respuesta sismica en la superficie, para
obtener estimaciones confiables de sus efectos
posteriores.” (T1-5, ERN-CAPRA)

Otros efectos que producen los sismos son: el
dafio estructural, el cual puede predecirse
mediante  diagnésticos de  vulnerabilidad
sismica, la licuefaccion, los deslizamientos y los
tsunamis.

Es muy dificil poder representar, de
manera exacta, el movimiento esperado en la
corteza terrestre, debido a un sismo. Por esto,
se definen parametros que ayudan a dar una
idea del peligro a la cual se enfrenta una zona
en especifico.

“El movimiento del terreno se caracteriza
por tener variables representativas tanto en
amplitud, como frecuencia y duracién. La
eleccibn del modelo de estimacién del
movimiento fuerte debe hacerse de acuerdo con
los alcances del estudio que se realice.” (T1-5,
ERN-CAPRA)

Entre los parametros mas utilizados en
estudios de amenaza sismica estan:

e Aceleracion maxima (PGA)

e Velocidad maxima (PGV)

e Desplazamiento maximo (PGD)
» Espectro de Fourier (EAF)

» Espectro de respuesta (ER)

*  Duracion (Td)

Para este proyecto, se utilizara el
parametro de aceleracidn maxima, cuya Unica
variable es la amplitud. Es el parametro mas
comun ademds, como se verd mas adelante,
tiene una funcién de atenuacion ya definida para
utilizar en paises de Centroamérica.

Por otro lado, s6lo se considerara el
parametro de aceleracién debido a que, el
objetivo principal de este proyecto no es realizar
un estudio de amenaza sismica detallado, por el
contrario, se busca solamente complementar el
marco tedérico del mismo con un mapa de
aceleraciones que pueda dar una idea de cuales
son las zonas que podrian verse méas afectadas,
debido a aceleraciones peligrosamente altas.

Geologia

Las condiciones geolégicas locales de la zona
de estudio van a afectar directamente la
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aceleraciébn méxima en el terreno, a calcular en
el mapa de amenaza sismica. Ademas, dichas
caracteristicas servirin mas adelante, para
visualizar, en términos de la Intensidad de
Mercalli Modificada, el efecto de los escenarios
sismicos planteados.

Para este proyecto no se realizaron
pruebas de campo para comprobar el tipo de
suelo, presente el area de estudio, Gnicamente
se resumiran las investigaciones realizadas por
otras personas e instituciones tanto en el Valle
Central como en la ciudad de Cartago y
alrededores.

De manera general, los suelos pueden
ser clasificados en tres grandes grupos: suelos
blandos, suelos firmes y rocas. Segun Taylor
(1994), sus caracteristicas son:

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

« “El suelo firme corresponde con rocas
que han sufrido algin tipo de
meteorizacion y  degradacion  del
material original (suelos residuales
compactados)”

e “Roca es aquel material original, sin
importar la edad geoldgica y sin un
grado de alteracion (metedrica o0
hidrotermal) apreciable”

Desde el punto de vista de la amenaza
sismica, el suelo blando es el que presenta
mayor problema ya que, puede modificar las
caracteristicas de la onda sismica de un sismo,
aumentando la intensidad del mismo, en la
superficie. “En la ciudad de Cartago vy
alrededores el espesor del suelo blando no es
constante y oscila desde unos pocos metros a
mas de 100 metros”. (Taylor, 1994)

Por otro lado, Ramirez et. al. (1996)
clasifican los suelos en cuatro grupos, segln los
criterios de la ATC (Applied Technology
Council). Dicha clasificacién es utilizada en los
cédigos sismicos, incluyendo el de Costa Rica:

e TIPO S1 (Roca): Rocas volcanicas
efusivas  (basaltos y andesitas),
intrusivas (granodioritas, monzonitas,
gabros y sienitas), metamorficas

(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 y
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

« TIPO S3 (Blando): Rocas volcanicas
(lavas 'y  depdsitos 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.

Segun el mapa de geologia superficial,
elaborado por el Laboratorio de Ingenieria
Sismica de la UCR (1994) toda la ciudad de
Cartago y su parte sur (en cuenta el Tejar) son
clasificados como tipo S4.

La ciudad de Cartago se formé dentro
de una cuenca cerrada, delimitada por las
estribaciones de la cordillera de Talamanca
(sur), el volcan Iraza (norte y oeste), y los cerros
de la Carpintera (oeste). Por lo tanto, debajo de
la ciudad se pueden encontrar depésitos
provenientes de la erosidn de las montafias, de
erupciones volcanicas, acumulacién de lavas y
cenizas generadas por la actividad del Volcan
Irazll, ademas de avalanchas Ilaharicas vy
depésitos lagunares.

Por lo tanto, existe mucha variedad
tanto vertical como espacial del suelo y subsuelo
de la zona (Taylor, 1994)

En el Atlas de Costa Rica 2008 se da
una descripcion general de la geologia presente
en la provincia de Cartago y alrededores (Figura
22).
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Figura 22. Condicion geolégica entre Cartago y San José, segin el Atlas de Costa Rica 2008

Fuente: ILWIS
SIMBOLOGIA
EDAD DESCRIPCION COMPOSICION
Coladas, tobas y brechas
Terciario Rocas volcéanicas tobaceas andesitas
- Facies proximales de rocas Coladas de lava, aglomerados,
Cuaternario volcénicas recientes lahar y ceniza volcéanica
Cretaceo a Rocas sedimentarias de agua Caliza, arenisca, Iutita y turbidita
plioceno profundas

Cuaternario

Depodsitos aluviales y coluviales

Incluye depésitos de
deslizamiento, fanglomerado,
pantanoso y playa

Terciario

Rocas intrusivas

Desde gravo hasta granito y
riolita subvolcanica
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Por otro lado, se muestra un mapa con mayor

detalle de la

%eologl'a del area de estudio de
este proyecto =

|
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Figura 23. Geologia del area de estudio
Fuente: ILWIS
SIMBOLOGIA
TIPO EDAD DESCRIPCION

I:] Avalanchas Cuaternario Depositos recientes de flujos de gravedad voluminosos
- Avalanchas Cuaternario Depositos de abanicos del talud volcanico
I:] Volcanicas Pleistoceno Formacion Reventado, "Capa de Ceniza"

I l Avalanchas Cuaternario Depositos aluviales

Avalanchas Cuaternario Depositos de abanicos aluviales

Sedimentarias

Mioceno medio/superior

Formacién Coris

Sedimentarias

Mioceno medio/superior

Formacioén San Miguel

IOEAOD

Avalanchas Cuaternario Lahares-facies distal
Avalanchas Cuaternario Depositos recientes de flujos de gravedad voluminosos
Avalanchas Cuaternario Depositos aluviales
Avalanchas Cuaternario Depositos de abanicos aluviales
Avalanchas Cuaternario Lahares-facies distal
I I Avalanchas Cuaternario Deposito de causes fluviales intramontafiosos
- Volcanicas Mioceno - Plioceno Intercalaciones de lavas, escorias y lahares
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En Quintanilla et. al (2008), se muestra el
siguiente mapa geoldgico del Valle de El Guarco
de donde se infiere que, la geologia presente en
el area de estudio, se divide en lahares y
aluviones holocenos a historicos, coluvios,
lahares antiguos del Pleistoceno y avalanchas,
los cuales concuerdan con la informacion del
Atlas de Costa Rica 2008 y del mapa de la CNE.

- Coluvio

Holoceno

[] Depésitos lacustres

Lahares antiguos
Cenizas y lahares
[ Formacion La Cruz

Pleistoceno

Mioceno

vivyvv®vvvvvvvyv
vvvvvv@®yvvvvvvvyy
VVVVVVVVVYVVYVVVV)
VVVVVVVVVVVVVVVY
VVVVVVVYVVYVYVYVV)
VVVVVVVVVVVVVY
VVVVVVVVVYVYVYVY)
VVVVVVVVVVVVY
VVRVVVVVYVYVY)

- Unidad de debris avalanche Reventado

I [] Unidad de debris avalanche Cot

- Lahares y aluviones holocenos a histéricos % Falla

W Hallazgos paleomastozoolégicos
® Pozos estratigraficos
@ Trinchera paleosismologica

\. Linea de perfil

. Sedimentario Terciario (Fms. Pacacua, San Miguel y Coris)

Figura 24. Mapa geoldgico del Valle de El Guarco
Fuente: Quintanilla et. al, 2008

“Los lahares que se distribuyen en los
alrededores de Tejar y San Francisco, presentan
bloqgues métricos de lavas provenientes del
IrazG. Los aluviones estan constituidos por
blogues de areniscas cuarzosas, volcarenitas,

lavas e instrusivos provenientes de los cerros
adyacentes” (Quintanilla et. al, 2008)

La estratigrafia para el valle de El
Guarco, fue obtenida mediante la recopilacion
hecha por Quintanilla et. al. (2008) de 85
reportes de perforacion de pozos realizados por
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el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas,
Riego y Avenamiento (SENARA).
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Por ejemplo, para la zona de Tejar (pozos 117 a
205) la estratigrafia es la mostrada en la figura
25, ademas, se nota la presencia de la falla
Aguacaliente entre los pozos IS 117 y IS 222:

-D

<@ Queb.Molina

Toyogres

D Depositos lacustres y palustres r' Unidad debris avalanche Reventado - Lavas del Irazi
. b

@ Lentes arcillosos

Lahares antiguos

",/ Sistema de Falla Aguacaliente
'

Figura 25. Perfil estratigrafico de El Tejar y San Francisco.
Fuente: Quintanilla et. al, 2008

Los depésitos laharicos, tienen un espesor de
hasta 130m, con intercalaciones de horizontes
arcillosos, asociados a paleosuelos. Las lavas
provienen del volcan Irazd.

En conclusién, 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
diagnoéstico de vulnerabilidad. Los suelos son
muy blandos, con espesores importantes de
arcillas 'y niveles freaticos superficiales los
cuales 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, segun Moya:
“Los efectos de sitio son todas aquellas
variaciones en amplitud, contenido frecuencial y
duracion que experimenta una sefial 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”. (2009)

Aunado a esto, se ha comprobado que en
Cartago se han sentido las mayores
aceleraciones en el terreno debido a terremotos
histéricos, como el de Limén en 1991 (ML =7,2).
En San José (20 km de diferencia de distancia
epicentral con Cartago), se registr6 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 presentd 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 aceleracion que en San José a
una mayor distancia epicentral (Taylor, 1994)

Amenaza regional

Antes de calcular la amenaza del area en
estudio es significativo entender la situacion
regional. Se han realizado muchos estudios de
amenaza sismica en América Central, el méas
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reciente es el proyecto RESIS Il, desarrollado en
el afo 2008.

En dicho proyecto, se realizaron mapas
de isoaceleraciones para diferentes periodos de
retorno para Centroamérica, utilizando el
método probabilistico. De dichos mapas se
puede inferir que las aceleraciones esperadas,
para un periodo de retorno de 500 y 1000 afios,
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en la provincia de Cartago, sean entre 400 y 500
Gal (cm/s®), mientras que, para un periodo de
retorno de 2550 se calcularon aceleraciones
entre 550 y 650 Gal. Las figuras 26 y 27
muestran los mapas correspondientes a los
periodos de retorno de 500 y 2500 afios,
respectivamente
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Figura 27. Mapa de aceleraciéon (PGA) para Centroamérica, periodo de retorno 2500 afios.
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Schmidt & Linkimer en conjunto con el Instituto
Nacional de Seguros (2002) realizaron un
estudio mas detallado, en donde, nuevamente
utilizando el método probabilistico, calcularon la
aceleracién maxima para el Valle Central. Se
utilizaron ecuaciones de atenuacién de dos
autores diferentes, los mapas mostrados a
continuacion son los correspondientes a la
ecuacion de atenuacion calculada por Climment
et. al (1994) ya que, es la que se utilizara para el

I

célculo de la aceleracion en el presente
proyecto.

Ellos definieron 12 zonas sismicas para
todo Costa Rica, la llamada Escazu-Guarco, es
la que incluye la falla Aguacaliente.

El resultado de la anterior investigacion
fueron 6 mapas de aceleraciones horizontales
pico para Costa Rica, a continuacion se
exponen los correspondientes a los periodos de
retorno de 50, 100 y 500 afios:
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Figura 28. Aceleracion horizontal pico esperada en gales para Costa Rica, periodo de retorno de 50 afios.
Fuente: Schmidt & Linkimer, 2002
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Figura 29. Aceleracion horizontal pico esperada en gales para Costa Rica, beriodo de retorno de 100 afios.
Fuente: Schmidt & Linkimer, 2002
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Figura 30. Aceleracion horizontal pico esperada en gales para Costa Rica, periodo de retorno de 500 afios.
Fuente: Schmidt & Linkimer, 2002

Con base en, las figuras 28, 29 y 30, se infiere
que, para la provincia de Cartago se esperan
aceleraciones de 250 - 300 Gal, 300 - 350 Gal,
500-550 Gal, para periodos de retorno de 50,
100 y 500 afios, respectivamente.

En Ramirez et. al (1996) realizaron tres
mapas: el primero fue de la geologia superficial
(Laboratorio de Ingenieria Sismica, 1994) en
donde clasificacién el suelo en los cuatro tipos,
descritos anteriormente en el subcapitulo de
Geologia.

El segundo mapa corresponde al de las
fuentes generadoras de sismos (ubicacion de
principales fallas locales), sus intensidades
méaximas registradas y areas de influencia; en
este mismo se representan los sismos historicos
y recientes (al afio 1996)

Con el segundo mapa, y utilizando las
ecuaciones de atenuacién de Taylor (1994)
generaron un mapa de isoaceleraciones (Figura
31), en el cual se puede observar que, cerca de
la ciudad de Cartago se dan las mayores
aceleraciones del Valle Central (de 0,6 g 6 588
Gala 0,4 g6 392 Gal)

Al superponer este Ultimo mapa, con el
de la geologia superficial, se obtiene el mapa de
amplificacién sismica (Figura 32).

Con base en, este mapa el area de estudio
gueda dentro de dos zonas, con una amenaza
de amplificacion sismica media y alta
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Figura 31. Mapa de aceleraciones maximas posibles para el Gran Area Metropolitana (50 afios)
Fuente: Ramirez et. al, 1996
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Figura 32. Mapa de amenaza de amplificacion sismica de la Gran Area Metropolitana.
Fuente: Ramirez et. al, 1996

El area de estudio, y en general la provincia de
Cartago es una de las zonas con mayor
amenaza sismica del pais.

Todas las investigaciones consultadas,
gue aqui se trataron de resumir, apuntan, a que
en varios cantones de la provincia de Cartago,
se esperan unas de las mayores aceleraciones,
de todo el pais

Ademés su totalidad territorial estd
ubicada dentro de las zonas sismogénicas mas
activas del pais, debido al sistema de fallas
Aguacaliente.

Con el calculo de la amenaza sismica se
espera modelar, con mayor detalle, las

aceleraciones esperadas debido a ciertos
escenarios sismicos, planteados méas adelante.

Por otro lado, se empleara un método
diferente al usado por las investigaciones y
publicaciones mencionadas anteriormente, el
método deterministico, con el cual se espera,
tener una mejor base para el diagndstico de
vulnerabilidad sismico a realizar.

Célculo

La amenaza sismica puede ser representada
por medio de graficos (p.e. de aceleracion

42 DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN CARTAGO, COSTA RICA



versus distancia) y/o mapas. Los mapas son
mas practicos a la hora de tomar decisiones,
son una herramienta facilitadora de la gestion
del riesgo sismico y el ordenamiento territorial.

Existen dos métodos para poder calcular

la amenaza sismica. La escogencia de uno u
otro, depende del alcance del proyecto.
El primer método definido es el deterministico,
representado por sus siglas en inglés DSHA
(Deterministic Sismic Hazard Analisys). “Implica
la definicién de un escenario particular en el cual
se basa la estimacién del movimiento del terreno
y los efectos secundarios relacionados. El
escenario se define como un sismo de magnitud
conocida, el cual sucede en un sitio
determinado” (T1-5, ERN-CAPRA). Ademas, “la
metodologia deterministica provee un método
de facil entendimiento para la estimacién de la
amenaza sismica”. (Taylor, 1994)

El segundo método es el probabilistico o
PSHA (Probabilistic Sismic Hazard Analisys), el
cual calcula probabilidades de ocurrencia de
eventos sismicos para diferentes periodos de
retorno. Adicionalmente, calcula la probabilidad
de que ocurra un sismo en un sitio especifico,
probabilidades de excedencia de intensidades
sismicas, etc.

El método probabilistico es mas
detallado y requiere de mas pasos para llegar al
producto final. Generalmente en un estudio de
amenaza sismica se realizan los dos métodos.

En este caso, se empleara Unicamente,
el método deterministico, el cual se explica con
mas detalle a continuaciéon. ElI método
probabilistico se describe con detalle en el
Anexo 5 de este proyecto.

Método deterministico

Como se explico anteriormente, éste método
define un escenario sismico o sea, plantea la
ocurrencia de un sismo de cierta magnitud en un
lugar determinado. Este escenario se obtiene
por medio de bases de datos de sismos
histéricos y recientes en la zona de estudio u
originados en las fallas cercanas a ella.

“El DSHA indica el peor caso posible del
efecto sismico en el sitio de andlisis. No se toma
en cuenta cual es la probabilidad de ocurrencia
de ese evento, si es probable o no que ocurra
en el sitio escogido, que tan probable es que
suceda a lo largo de un periodo de determinado,

ni cual es el grado de incertidumbre asociado a
las variables involucradas en el problema” (T1-
1, ERN-CAPRA):

Los pasos a seguir para realizar un
andlisis deterministico, son los siguientes (T1-5,
ERN-CAPRA):

1. Caracterizacion de las fuentes
generadoras de  terremotos  con
influencia en el sitio de analisis. Se
requiere definir cada fuente en términos
de su geometria y sismicidad.

2. Seleccion de la distancia de la fuente al
sitio. Generalmente se toma la menor
distancia existente entre la fuente y el
lugar de andlisis.

3. Seleccion del sismo de andlisis, el cual
representa de la mejor manera el
potencial sismico de la fuente en
consideracién, en términos de la
intensidad en el sitio bajo estudio. Se
debe escoger a partir de comparacion
de los niveles de intensidad generados
por sismos histéricos de la region, o de
otras regiones con caracteristicas
neotecténicas similares, de tal manera
que sea posible definir una magnitud del
sismo de analisis para las distancias
anteriormente definidas.

4. Seleccion de las funciones de
atenuacion que permitan caracterizar
completamente la amenaza en el sitio.
Segun el alcance del andlisis se
requeriran funciones de atenuacion de
aceleracion, velocidad, desplazamiento,
componentes  espectrales de los
anteriores parametros, duracion o
cualquier otro.

Con respecto a este Udltimo punto, la
funcion de atenuacion escogida, para el calculo
de la aceleracion maxima, fue la siguiente,
(Climent et.al, 1994):

InPGA = —1,687 + 0,553M — 0,537 InR
—0,00302 R + 0,327 S + 0pga

Donde:
PGA: Peak Ground Acceleration (m/s?)

M: magnitud de momento
R: distancia hipocentral (km)
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S: parametro indicativo de la geologia del sitio
de andlisis: 0 en roca, 1 en suelo.

Opca. término relacionado con el error de
estimacion y es igual a 0,75

En Taylor (1994), se definieron
diferentes ecuaciones de atenuacion para la
ciudad de Cartago y alrededores, dependiendo
del tipo de suelo que se encontrara en la zona
de andlisis (suelo blando, suelo firme o roca).

Dichas ecuaciones se calcularon con
muy pocos datos (10 valores de aceleracion pico
maxima para roca, 6 valores de aceleracion pico
méxima para suelo firme y 16 valores de
aceleracién pico maxima para suelo blando) por
lo tanto, no representan una fuente segura para
analizar y realizar el mapa de aceleraciones.
Ademas en promedio, presentan una desviacién
estandar de 0,35 lo que indica que deben ser
mejoradas

Mapa de amenaza sismica

La amenaza sismica local es, generalmente,
representada mediante un mapa que ilustra la
aceleracién horizontal pico del terreno debido
uno o0 varios escenarios sismicos planteados
(método deterministico).

Para la realizacién de estos mapas es
necesario utilizar los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG). Uno de los programas que se
utilizan para crear estos mapas es ILWIS 3.3

W e el 1309

Academic  (Integrated Land and Water
Information System), “es un Sistema de
Informaciéon Geografica con capacidad para
hacer procesamiento digital de imagenes, ha
sido desarrollado por el Instituto Internacional de
Estudios Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra
(ITC) de Enschede, Holanda (Paises Bajos)”. Es
un software libre y puede ser descargado de la
pagina: www.itc.nl/ilwis/downloads/ilwis33.asp.

Ademas, esta el programa MapWindow
GIS 4, que también es un software libre, que
puede ser descargado de la péagina
http://mapwindow4.codeplex.com/releases. Con
él, por ejemplo, se pueden crear archivos tipo
shape con cada uno de los epicentros de los
sismos planteados, que luego se importan a
ILWIS para ser manipulados.

Escenarios sismicos.

Tal y como se explicé en el capitulo de marco
tectdénico y sismicidad, hay muchas fallas activas
que podrian afectar el area de estudio, entre
esas la mas activa y la que presenta mayor
amenaza, es la falla de Aguacaliente que, segln
Schmidt & Linkimer (2002) es capaz de generar
sismos de hasta 6,5 Mw.

Los sismos histéricos que se le
atribuyen a esta falla (Mayo_1910; Feb_1912), y
a la falla Navarro (Ago_1951), se encuentran en
la Figura 33
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Figura 33. Sismos histéricos originados por la falla Aguacaliente.
Fuente: MapWindow GIS
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Segun el Laboratorio de Ingenieria Sismica,
basados en la sismicidad del afio pasado, y
principios de éste, entre Cartago y San José,
hay tres zonas en las cuales la actividad sismica
fue intensa y a las cuales su actividad se
relaciona con las fallas Aguacaliente y Navarro
(Figura 34).
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Figura 34 . Sismicidad reciente entre Catago y San José durante el 01 de mayo del
Fuente: www.lis.ucr.ac.cr

Ahora, con base en la informacion anterior y los
sismos que se encuentran en la base de datos
(Apéndice 1), se lograron definir dos posibles
escenarios sismicos que podrian afectar el
distrito de Tejar, el origen de ambos escenarios
se supone por fallamiento local en la falla
Aguacaliente.

El primer escenario es un sismo de
magnitud 5,5 My, con una profundidad de 9,5
km. Sus coordenadas geogréficas son
9°49'19.20"N y 83°55'22.80"0.

El segundo escenario se plantea, muy
cerca del centro de Cartago, con una magnitud
de 6,5 My y una profundidad de 7 km. Sus
coordenadas geogréaficas son: 9°52'34.70"N y
83°54'57.63"0.

2011 al 06 de enero del 2012

DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN CARTAGO, COSTA RICA

45



i <
S8 LS ) -
Escenario #2 CARFAGO
N [ 1090000
AN-JOSE
1
®
Escenario #1 9 / PSS
Ago- 1951
W"""""? 1 N NN 1080000
495000 500000 505000 510000 515000

Figura 35. Ubicacién de escenarios sismicos planteados con respecto a sismos historicos
Fuente: MapWindow GIS

Con los escenarios sismicos definidos
solamente queda realizar el mapa de
aceleraciones méaximas para poder visualizar de
una manera mas practica y rapida, la amenaza
sismica asociada a cada uno de ellos.

Después de obtener el mapa de
aceleracién maxima es conveniente
correlacionar los resultados con la escala de
Mercalli Modificada (IMM).

Para representar la amenaza sismica en
términos de la Intensidad de Mercalli Modificada,
se deben utilizar correlaciones como las de
Linkimer (2008), y Wald et. al (1999) mostradas
en el Cuadro 6. Asimismo, en el Cuadro 7, se
muestra la relacibn que existe entre las
aceleraciones (en términos del porcentaje de la
gravedad de la Tierra) y la percepcion del
movimiento sismico, por las personas.

CUADRO 6. CORRELACIONES ENTRE
ACELERACION HORIZONTAL MAXIMA'Y ESCALA DE
MERCALLI MODIFICADA

CORRELACION AUTOR
IMM = 2.3010g PGApgy + 0.92 I<IMM <V | Linkimer,
IMM = 3.8210g PGApqy — 1.78 V<IMM < VII 2008
IMM = 2.2010g PGApqy + 1.00 IMM < V Wald et.
IMM = 3.3610g PGA gy — 1.66 V<IMM<VII| al, 1999

Fuente: Excel 2010

CUADRO 7. RELACION ENTRE ESCALAS DE INTENSIDAD
Y PERCEPCION DE LA SACUDIDA SiSMICA

IMM Rango gf:eleramon Como se percibe
(porcién de g)
VI 0.08 — 0.15 Fuerte
Vil 0.15-0.3 Muy fuerte
VIl 0.3-0.6 Severamente
IX 0.6 —1.20 Violentamente

Fuente: Excel 2010, Comisién Nacional de Emergencias
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Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica es definida como la
predisposicion que tiene una estructura a sufrir
dafios, tanto es sus elementos estructurales
como en los no estructurales, debido a la
ocurrencia de un evento sismico de determinada
magnitud. Segun el Cdédigo Sismico de Costa
Rica 2010: “El objetivo de realizar un diagnéstico
de la vulnerabilidad sismica de una edificacion
existente es determinar técnicamente la
posibilidad de que sufra dafios durante un
evento sismico. Los dafios pueden ser
estructurales o no estructurales y pueden
originarse en condiciones propias de la
edificacion o del sitio donde se ubica”

La wvulnerabilidad sismica de una
estructura esta asociada directamente a su
sistema estructural, sin embargo, no es el Unico
factor, también se debe tomar en cuenta: la
edad, las técnicas constructivas utilizadas, la
calidad de los materiales empleados, la
ubicacion, la geologia superficial, entre otros.

El concepto de vulnerabilidad sismica es
muy amplio y puede cambiar dependiendo del
uso que tenga la edificacion (hospital, escuela,
bodegas, residencia, estaciones de bombero,
entre otros), del cddigo sismico al que se esté
haciendo referencia y hasta del punto de vista
de las personas que habitan un lugar. Es por
eso, que es preciso diferenciar entre la
vulnerabilidad estructural y la vulnerabilidad
humana.

“La vulnerabilidad estructural se refiere
al dafio o afectacion que sufrira un activo
determinado ante una amenaza dada.
Usualmente se mide en términos de un
porcentaje medio de dafio o valor econémico
requerido para reparar el bien afectado” (ERN-
CAPRA, T1-5).

“La  vulnerabilidad humana hace
referencia al nivel de afectacion de los
ocupantes de una edificacién en términos de
namero esperado de victimas, heridos o en
general cualquier nivel de afectaciébn que se
defina, en funcion de la intensidad del fenémeno
amenazante” (ERN-CAPRA, T1-5)

También existe la vulnerabilidad no
estructural y la funcional. En Arce (2009),
definen cada una de ellas como: “la
vulnerabilidad no estructural implica los sistemas
arquitectonicos de la edificacién, la falla en los

elementos no estructurales de un edificio puede
causar la inhabilitacion del edificio para su buen
funcionamiento o para su ocupacion temporal, 0
puede llegar a causar gran cantidad de pérdidas
humanas, ademéas de materiales.”

“La vulnerabilidad funcional se da en
términos de los efectos de un desastre en el
buen funcionamiento de una edificacién para el
fin que tiene propuesto” (Arce, 2009)

Un estudio de vulnerabilidad sismica se
hace por varias razones, la mas importante de
ellas es la de mitigar los posibles dafios que se
puedan presentar, en caso de un evento
sismico, y es esencial para los planes de
desarrollo urbano y planes pre y post desastre.

Para la ingenieria civil, los objetivos
antes descritos, no son ajenos, estos estudios
son realizados para definir acciones que deben
ser tomadas en cuenta, para mejorar los codigos
sismicos de un pais, ayudar a conocer de una
manera mas precisa los tipos de estructuras
presentes, y su posible comportamiento ante un
terremoto. Con ellos y los estudios de amenaza
sismica, se pueden identificar las zonas en las
cuales es peligroso construir, 0 contrariamente,
las zonas mas seguras.

“La mitigacion de desastres en el ambito
de la ingenieria, corresponde a la totalidad de
las acciones que tienen como objetivo la mejora
del comportamiento sismico durante el
terremoto” (Caballero, 2007)

En estos estudios, una ciudad puede ser
vista como un sistema global, en el cual, los
diferentes edificios forman parte de este
sistema, y son considerados subsistemas del
mismo. Por lo tanto, su objetivo es el de analizar
“las diferentes interacciones del subsistema
edificio dentro del sistema global, cuando un
evento sismico ocurre y/o ha ocurrido”
(Fernandez & Santana, 1990)

En Costa Rica, lo mas comdn es
analizar edificios aislados, y que se consideran
de vital importancia para la sociedad, tales como
hospitales, escuelas o estaciones de bomberos,
también se hacen en edificios privados, en
donde el duefio teme por la seguridad de los
habitantes del mismo, por ejemplo un
condominio. De estos estudios de vulnerabilidad
se derivan disefios de refuerzo estructural, este
disefio es producto de un analisis, exhaustivo y
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detallado, del andlisis estructural del edificio
frente a un sismo y ayudan a hacer el edificio
mas seguro (menos vulnerable). En Fernandez
& Santana, definen lo anterior como estudios de
capacidad y no como estudios de vulnerabilidad
(1990)

Ahora bien, aunque los estudios de
capacidad ayudan a disminuir el riesgo de
edificaciones importantes para la sociedad, y
aseguran el funcionamiento de los mismos
durante un desastre (lo cual es su objetivo
principal), no contribuyen a definir los planes de
desarrollo urbano, planes de emergencia, etc.

De ahi, la importancia de realizar
estudios de vulnerabilidad en zonas con alta
amenaza sismica, que ademdas tienen una
densidad poblacional considerable. EI Unico
estudio encontrado, de este tipo, en el pais fue
el realizado por Climent et.al (2003) en la ciudad
de Cafias, Guanacaste.

Para la  determinacion de la
vulnerabilidad estructural, existen métodos
cuantitativos o analiticos y métodos cualitativos

“Los métodos cuantitativos tienen su
fundamento en un modelo calibrado que tiene
en cuenta el andlisis dinamico inelastico del
edificio, que permite conocer el proceso de
plastificacién paso a paso y el posterior colapso
de la estructura.” (Caballero, 2007).

En Yépez et. al, agregan que: “Los
métodos basados en la vulnerabilidad calculada
utilizan modelos estructurales capaces de
reproducir las deformaciones ciclicas inelasticas
experimentadas por sus elementos durante la
aplicaciéon de cargas sismicas. Una vez que se
haya calculado la respuesta de la estructura,
estos métodos la relacionan con el dafio
ocurrido en los elementos estructurales o en la
estructura misma, mediante indicadores de
dafio” (1996)

Por lo tanto, “la utilizacién a gran escala
de los métodos de vulnerabilidad calculada, es
decir, el analisis de toda una zona urbana,
puede resultar bastante dificil, por lo que su
aplicacién se restringe al estudio de estructuras
tratadas de manera individual” (Yépez et. al,
1996)

Algunos de los métodos cuantitativos
mas utilizados son el NSR-98, FEMA 178, ATC-
14 y FEMA 273, los cuales son descritos
brevemente en el Anexo 6.

Los métodos cualitativos son mas aplicables
para proyectos en los que se necesita abarcar

un area mas extensa y en los cuales el tiempo
es una limitante, por lo tanto, son mas sencillos
y pragmaticos comparados con los cuantitativos.

“Estos métodos son usados para
obtener un estimativo de la vulnerabilidad de las
edificaciones, lo que permite conocer el
comportamiento de una zona urbana ante la
ocurrencia de algunos fendémenos naturales,
proporcionando con esto una herramienta muy
importante para los planes de prevencion y
mitigacion de desastres” (Caballero, 2007)

Los métodos cualitativos mas utilizados
son: el ATC 21 (FEMA 154), NAVFAC, métodos
Japoneses, el método Venezolano, ISTC, el
método del Indice de Vulnerabilidad de
Benedetti y Petrini, y el de la AIS, los cuales son
descritos brevemente en el Anexo 6

Funciones de vulnerabilidad

El objetivo de los estudios de vulnerabilidad
sismica es conocer el dafio probable que se
puede dar en cierto tipo constructivo, a la hora
de presentarse un evento sismico.

Una manera de conocer este dafio es
mediante la definicion de funciones de
vulnerabilidad. Tal como lo explican, en el
informe T1-1: Componentes Principales del
Andlisis de Riesgo, de ERN-CAPRA: “La
caracterizacion de la vulnerabilidad se realiza
mediante la generaciébn de funciones que
relacionan el nivel de dafio de cada componente
con la intensidad del fenémeno de amenaza. La
funcion de vulnerabilidad debe estimarse para
cada uno de los tipos constructivos
caracteristicos”

“Una funciéon de vulnerabilidad es una
relacion matemética que expresa de forma
continua el dafo que puede sufrir un tipo
especifico de estructura, cuando se somete a
una solicitacion sismica de determinado nivel.
Las funciones de vulnerabilidad se deducen por
medio de una regresién estadistica de los datos
de dafio observados o generados artificialmente.

Una de sus principales variantes la
constituyen las funciones de vulnerabilidad que
relacionan un indice de vulnerabilidad con un
indice de dafio, condicionado por un parametro
que describe el movimiento del terreno; este
parametro puede ser la aceleracién méaxima, o
una de las escalas de intensidad sismica, tales
como MSK y MMI” (Maldonado et. al, 2010)
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Las funciones de vulnerabilidad relacionan: el
parametro de movimiento fuerte escogido y la
medida de desviacién estandar del parametro
anterior con el dafio esperado, esto mediante
uno o varios de los siguientes tipos de
informacion (ERN-CAPRA, T1-1):

* Modelos analiticos calibrados que
permitan estimar el comportamiento
inelasticos de componentes o]
estructuras.

« Ensayos de laboratorio sobre
componentes, elementos o estructuras

e Observaciones del comportamiento de
componentes 0 estructuras durante
eventos de intensidad conocida o
estimada.

* Opinion de expertos cuando ninguna de
las anteriores esta disponible

Para la definiciéon de dichas funciones se tienen
en cuenta los siguientes parametros (ERN-
CAPRA, T1-1):

* Materiales que constituyen la estructura
principales y los elementos de fachada,
divisiones internas y recubrimiento.

* Geometria general

e Tipo estructural principal

e Tipo de terminados y conexiones

» Fecha de construccion y norma de
disefio utilizada

« Estado y posible ocurrencia de dafios
previos

« Defectos o debilidades especificas

e Obras de reforzamiento previas

El dafio es medido en términos de la Relacién
Media de Dafo, llamado RMD o B, la cual es
definida como:

Costo de reparacion

RMD X 100%

" Costo total de la estructura

Calculo

El procedimiento para obtener las curvas de
vulnerabilidad para diferentes tipos constructivos
y para diferentes tipos de amenaza, se
encuentra detallado en el Informe T1-5 de ERN-
CAPRA: Vulnerabilidad de Edificaciones e

Infraestructura. También existe un programa
computacional llamado ERN-Vulnerabilidad, que
genera dichas funciones y que utiliza el
procedimiento explicado en dicho informe

Funciones de vulnerabilidad para
Costa Rica

En el Informe T2-5: Caracterizacién local de la
vulnerabilidad de edificaciones, de ERN-
CAPRA, se propone una clasificacién general de
los tipos constructivos comunes en Costa Rica,
(basandose en la ciudad de San José) asi como,
las funciones de vulnerabilidad para cada uno
de ellos.

“La clasificacién de cada uno de los
tipos constructivos dominantes en la ciudad y en
el pais, se realizd6 mediante visitas de inspeccion
y documentacién previamente existente. Para
cada uno de los tipos identificados se realiza un
levantamiento detallado de informacion en
edificaciones representativas mediante formatos
que resumen las caracteristicas principales,
fotografias y descripciones de los elementos
principales y sus conexiones.” (ERN-CAPRA,
T2-5).

Las tipologias constructivas definidas se
muestran mas adelante (Cuadro 8), son un total
de 15, las mismas se caracterizaron de acuerdo
con:

» Caracteristicas generales de Ila
edificacién (rango tipo de numero de
pisos, luces tipicas, luces maximas de
cubierta, otras)

» Sistema estructural principal

» Material de la estructura principal

* Material y tipo de cubierta

» Material y sistema de entrepiso

Primeramente, de las inspecciones se
lograron definir ocho tipos de estructuras
presentes en Costa Rica, de estos se derivan 15
tipos constructivos. Los ocho tipos de
estructuras son:

1. TUGURIO
Es una tipologia propia de asentamientos de

extrema pobreza, donde se utiliza cualquier tipo
de material de desecho para edificar las
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viviendas, de un piso con altura inferior a 3.00
m, luz aproximada de 3.00 m. no presenta
sistema estructural definido, por lo tanto posee
un comportamiento impredecible.

2. ADOBE

Edificaciones de un piso de albaiiileria, con
piezas de arcilla cocidas al sol, unidas con
barro, sin elementos de liga. Los techos de tiras
de madera apoyadas en largueros, llevan
encima la cubierta presentdndose con cubiertas
livianas o pesadas. En las edificaciones de dos
niveles, el entrepiso en madera se comporta
como un diagrama flexible. Se encuentra con
muy poca frecuencia y las existentes tienen
muchos afios de construccién. En la actualidad
no se construye con este tipo de material. Las
edificaciones de adobe corresponden en general
a edificaciones con relativa alta vulnerabilidad
sismica. Esto significa que es de esperarse
dafio estructural importante para niveles de
aceleracion relativamente bajos. Para este tipo
de construcciones la falla del sistema
normalmente ocurre por colapso parcial o en
total direccion perpendicular a los muros y por
pérdida de apoyo de los elementos de cubierta

3. MARCOS EN CONCRETO RESISTENTES A
MOMENTO

Son conformadas por vigas y columnas en
concreto, pueden ser de uno o mas niveles, las
cubiertas varian entre ligeras, pesadas o losas
de concreto. Para las estructuras de mas de un
nivel el diafragma de entrepiso es en general,
rigido. EI comportamiento de las estructuras de
poérticos de concreto reforzado se caracteriza
por la flexibilidad asociada a la disposicién de
los elementos que la conforman sin tener algin
tipo de contravientos o riostras. Estas
edificaciones son en general de vulnerabilidad
intermedia

4, MAMPOSTERIA CONFINADA

Dentro de la mamposteria prevalecen las
edificaciones de mamposteria confinada,
presentan relativa baja vulnerabilidad sismica,
esto significa que es de esperarse dafio
estructural importante solo para altos niveles de
demanda sismica en términos de deriva
estructural. Para este tipo de construcciones la

falla del sistema ocurre normalmente por
figuracion avanzada en direcciéon paralela al
plano de los muros principales y deterioro
progresivo consecuente de los muros de
mamposteria. Por su extrema rigidez, estas
edificaciones estan normalmente sometidas a
aceleraciones para periodos estructurales muy
bajos que son en general aceleraciones
relativamente menores en comparacion con las
gue pudieran actuar en edificaciones de rigidez
intermedia. EI comportamiento esperado de este
sistema estructural puede variar segun el tipo de
diafragma y la disposicién de elementos de
confinamiento en concreto reforzado.

5. MUROS DE MADERA

Es una tipologia en la que predomina la madera
como elemento estructural principal, estan
conformados por marcos de madera y muros en
madera, aunque en algunos casos pueden ser
laminas de otro material. Las edificaciones de
madera corresponden en general a edificaciones
de uno o dos pisos con entrepisos de diafragma
rigido o flexible y con vulnerabilidad sismica
intermedia, se presentan variaciones en los
materiales de cubierta, clasificAndose en
cubiertas ligeras o pesadas. En general la
calidad de construccion en madera no es buena
ya que las técnicas de produccion,
industrializacién y construccion no estan tan
desarrolladas. Por esta razén las funciones de
vulnerabilidad corresponden a estructuras de
madera de regular y baja calidad. A pesar de
esto, el sistema no es en general susceptible de
dafos grandes principalmente porque,
considerando sus caracteristicas, la intensidad
sismica de entrada no es muy alta por tratarse
de un sistema relativamente flexible, ductil y de
bajo peso. Se encuentra principalmente en
zonas suburbanas, o barrios antiguos y
asentamientos. En la actualidad se emplea muy
rara vez.

6. MAMPOSTERIA SIN REFUERZO

Las edificaciones de mamposteria simple estan
conformadas por muros en bloque de concreto o
arcilla, generalmente son edificaciones de uno o
dos pisos con cubierta ligera en la mayoria de
los casos. Para las edificaciones de dos pisos se
observa en la mayoria de los casos diafragmas
de entrepiso flexibles conformados por vigas en
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madera o metalicas con losa en madera. Estas
edificaciones presentan vulnerabilidad sismica
alta, con niveles de dafio estructural importante.
Para este tipo de construcciones la falla del
sistema ocurre normalmente por figuracion
avanzada en direccion paralela al plano de los
muros principales y deterioro progresivo de los
muros de mamposteria. Se encuentra
principalmente en zonas de barrios antiguos y
asentamientos. En la actualidad se emplea muy
rara vez.

7. MAMPOSTERIA REFORZADA

Las edificaciones de mamposteria reforzada
estan conformadas por muros en bloques de
concreto perforado con algunas celdas rellenas
de concreto y con acero de refuerzo,
generalmente son edificaciones de uno o dos
pisos con cubierta ligera en la mayoria de los
casos. Las edificaciones de dos o mas pisos
presentan en la mayoria de los casos
diafragmas de entrepiso rigidos conformados

por vigas metalicas con losa de concreto.
También se observan casos de diafragmas de
entrepisos flexibles conformados por vigas en
madera o metalicas con losa en madera. Estas
edificaciones presentan una vulnerabilidad
sismica baja. Para este tipo de construcciones la
falla del sistema ocurre normalmente por
figuraciébn avanzada en direccion paralela al
plano de los muros principales y deterioro
progresivo consecuente de los muros de
mamposteria. Es el sistema de mamposteria
mas utilizado en la actualidad.

8. MUROS EN CONCRETO PREFABRICADO

Es un sistema de muros estructurales
prefabricados sobre los que se apoyan placas
prefabricadas también de concreto. Tipicamente
se encuentran estructuras de uno o dos pisos
con cubiertas ligeras. En estructuras de dos
niveles el diafragma de entrepiso se idealiza
como diafragma flexible

CUADRO 8. TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS PARA COSTA RI CA, SEGUN
ERN-CAPRA
ID TIPO
A-SLFSB- | Adobe- Sin diafragma, Cubierta ligera, Fachada fragil sin dilatar, Bajos-1 piso
1
PCR- Marcos en concreto RM-Diafragma rigido, Cubierta ligera, Fachada flexible, Medios-
RLFLM-5 5 pisos
MC- Mamposteria confinada-Diafragma flexible, Cubierta ligera, Fachada fragil sin
FLFSB-2 dilatar, Bajos-2 pisos
W-SLFLB- | Muros en madera- Sin diafragma, Cubierta ligera, Fachada flexible, Bajos-1 piso
1
W-FLFLB- | Muros en madera-Diafragma flexible, Cubierta ligera, Fachada flexible, Bajos-2
2 pisos
MR- Mamposteria reforzada-Diafragma flexible, Cubierta ligera, Fachada fragil sin
FLFSB-2 dilatar, Bajos-2 pisos
MR- Mamposteria reforzada-Diafragma rigido, Cubierta ligera, Fachada fragil sin dilatar,
RLFSB-2 Bajos-2 pisos
MS- Mamposteria sin refuerzo-Sin diafragma, Cubierta ligera, Fachada fragil sin dilatar,
SLFSB-1 Bajos-1 piso
MS- Mamposteria sin refuerzo-Diafragma flexible, Cubierta ligera, Fachada fragil sin
FLFSB-2 dilatar, Bajos-2 piso
MS- Mamposteria sin refuerzo-Diafragma rigido, Cubierta ligera, Fachada fragil sin
RLFSB-2 dilatar, Bajos-2 piso
PCR- Marcos en concreto RM-Diafragma rigido, Cubierta ligera, Fachada fragil sin dilatar,
RLFSM-5 | Medios-5 pisos
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CUADRO 8 (CONT). TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS PARA COSTA RICA,

SEGUN ERN-CAPRA

ID TIPO
PCR- Marcos en concreto RM-Diafragma rigido, Cubierta en concreto, Fachada fragil sin
RCFSM-5 | dilatar, Medios-5 pisos
PCM- Marcos y muros en concreto-Diafragma rigido, Cubierta en concreto, Fachada fragil
RCFSM-5 | sin dilatar, Medios-5 pisos
R-SLFLB- | Ripio-Sin diafragma, Cubierta ligera, Fachada flexible, Bajos-1 piso
1
CPM- Concreto prefabricado-Diafragma rigido, Cubierta en concreto, Fachada fragil sin
RCFSB-2 | dilatar, Bajos-2 pisos.

Fuente: Excel 2010

Ahora, las funciones de vulnerabilidad definidas
en el informe T2-5 de ERN-CAPRA, son las
siguientes:
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Figura 36. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo A-SLFSB-1
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 37. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo PCR-RLFLM-5
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 38. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo MC-FLFSB-2
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 40. Funcion de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo W-FLFLB-2
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 41. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo MR-FLFSB-2
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 42. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo MR-RLFSB-1
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 43. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo MS-SLFSB-1
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 44. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo MS-FLFSB-2
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 45. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo MS-RLFSB-2
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 46. Funcion de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo PCR-RLFSM-5
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 47. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo PCR-RCFSM-5
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 48. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo PCM-RCFSM-5
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 49. Funcién de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo R-SLFLB-1
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Figura 50. Funcion de vulnerabilidad sismica, tipo constructivo CPM-RCFSB-2
Fuente: Informe T2-5, ERN-CAPRA
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Metodologia

Estudio de amenaza sismica

Antes de realizar el diagnéstico de
vulnerabilidad sismica, fue indispensable
conocer con detalle, la amenaza sismica a la
cual se expone el &rea o0 emplazamiento
escogido (el cual se detalla en el marco teorico).

El célculo de la amenaza sismica se
realizé con base en, el método deterministico.

De manera general, se definié el marco
tecténico regional del pais, sus principales
sistemas de fallas y sismicidad. Luego, con mas
detalle, se caracterizd el marco tecténico local, o
sea, las fallas activas que afectan directamente
el area escogida. En este caso, se escogid la
falla Aguacaliente, por lo que fue necesario,
definir la direccion de su traza y la sismicidad
asociada.

Se hizo una cronologia (hasta el 2011)
con los eventos sismicos mas importantes que
han afectado el &rea, o que se asocian con las
fallas descritas en el marco tectdnico local. Se
explicd, con base en la bibliografia encontrada,
cuales fueron los dafios provocados por los
sismos histéricos, a la ciudad de Cartago y
alrededores, ademas de exponer su magnitud,
profundidad y ubicacién del epicentro.

Asimismo, se cred una base de datos
(desde 1994 hasta el 2011), con los sismos que
han ocurrido cerca del area de estudio, con base
en, informacion de la Red Simolégica Nacional,
el Laboratorio de Ingenieria Sismica y el
Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico (Ver
Apéndice 1).

Dicha base de datos, incluye la fecha en
la que ocurri6 el evento, su magnitud,
profundidad y ubicacién geogréfica del epicentro
(en términos de latitud y longitud o con un
detalle escrito). En esta parte, fue necesario
homogenizar las magnitudes de los sismos a
magnitud de momento (Mw), utilizando las
férmulas que se encuentran en el Anexo 4, ya
gue, es esta escala la que se utiliza en la

ecuacion de atenuacion escogida (ver
subcapitulo: Célculo, del capitulo: Definicion de
la amenaza sismica, en el marco teérico del
presente proyecto)

Con la informacion recolectada hasta el
momento, fue posible definir los escenarios
sismicos, con los cuales se realizarian los
mapas de aceleracibn maxima. Los sismos de
control o de analisis que se escogieron, se
detallan en el marco teérico. En cada caso, el
sismo de control fue reubicado en un sitio donde
podria afectar de manera adversa el
emplazamiento escogido para el diagnéstico.

Después de aqui, fue necesario
empezar a utilizar los Sistemas de Informacion
Geogréfica, en este caso, ILWIS 3.3 Academic y
MapWindow GIS 4.8.6. En el Apéndice 2 se
encuentra el procedimiento detallado de cémo
realizar mapas de aceleracibn maxima,
utilizando estos dos programas. A continuacién,
se describird la metodologia en términos
generales.

Una vez planteados los escenarios
sismicos, se debe crear un “mapa de distancias”
para cada uno de ellos, tomando como
referencia el epicentro de los mismos. El mapa
de distancias es uno de tipo Raster, en el que se
asigna a cada uno de los pixel, el valor de la
distancia, desde el epicentro del sismo
planteado, a cada pixel. *®

Debido a que, uno de los parametros de
la ecuacién de atenuacion de Climent et. al
(1994) es el tipo de geologia (S), se debid
realizar un “mapa de atributos”, el cual también
es de tipo Raster, solamente que, en este caso,
a cada pixel se le asigna el valor de uno o cero,
dependiendo del tipo de geologia. La
clasificacién de suelo o roca, fue obtenido con
base en las caracteristicas dadas por las capas
de geologia del Atlas de Costa Rica 2008
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(Figura 22), y en el mapa de geologia mas
detallado facilitado por la CNE (Figura 23). *’

Seguidamente, se programa la ecuacion
de atenuacion para cada uno de los escenarios
y se obtienen los mapas de aceleraciones.

Con los mapas de aceleracion definidos,
se crearon otros con los grados en la escala de
Mercalli Modificados, que se asocian a cada
valor de aceleracién. Debido a que, en la zona
de escogida se esperan aceleraciones mayores

a VIl (IMM) con cada uno de los escenarios
sismicos, se decidi6 utilizar la Gltima correlacién
de Wald et. al, del Cuadro 6, para valores de
IMM entre V y VIII.

Por altimo, para completar el estudio de
amenaza sismica fue necesario graficar la curva
de atenuacion, para poder observar mejor, el
comportamiento de la distancia con respecto a
la aceleracién, debido a diferentes magnitudes
de sismo.*®

Diagnostico de vulnerabilidad sismica

Después de realizar el estudio de amenaza
sismica, se procedié a hacer el diagnéstico de
vulnerabilidad. Para realizar dicho diagndstico
en la zona escogida, se tuvo que recurrir a
métodos cualitativos debido a que, lo que se
busca es abarcar areas grandes.

Como es usual, esta parte fue realizada
en tres etapas: planeacién, inspeccion y manejo
de datos. Para cada uno de ellos, se explican
los materiales utilizados asi como, los
problemas presentados y la manera en que se
resolvieron.

Planeacion

La primera fase, y mas importante, en todo
diagnostico de vulnerabilidad sismica, es la fase
de planeamiento. Alli es donde se estudian
todos los antecedentes de la zona a estudiar, y
se relne informacién indispensable para que la
calidad del diagnéstico sea, la mejor posible.
Ademas, sirve para que el proceso de
inspeccién sea realizado de una manera mas
rpida y con mayor seguridad.

En este proyecto, para la etapa de
planeamiento, se tomé como base el
procedimiento dado en FEMA 154: Inspeccion
Rapida de edificios existentes 0 método RVS
por sus siglas en inglés (Rapid Visual
Screening) el cual es explicado en el Anexo 6.

Dicha etapa esta compuesta por tres
pasos, que son los siguientes:

1. Planeamiento previo a las visitas de
campo (seleccion del area a evaluar,
caracterizacion de los diferentes tipos

de edificios presentes o sistemas
constructivos comunes, fechas a partir
de las cuales han regido nuevos
requerimientos en cuanto a disefio y
construccion, fecha a partir de la cual a
empezado a regir un nuevo codigo
sismico, planeamiento del manejo de
datos recolectados)

2. Seleccidn y revision del formulario a
utilizar.

3. Recoleccion de datos pertinentes a la
identificacion de lotes, nimero de calles,
avenidas e informacion de la geologia
de la zona

A continuacion, una breve explicacion
de como se actud en cada uno de los tres pasos
mostrados anteriormente.

PLANEAMIENTO PREVIO A LAS VISITAS DE
CAMPO:

Primeramente, fue necesario investigar en las
paginas del Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (www.inec.go.cr) y PRUGAM
(www.prugam.go.cr) acerca de datos relevantes,
que justificaran la escogencia de la zona de
estudio, ademas, sirvid para dar una idea de la
situacién actual y proyecciones futuras de la
misma.

De manera general, el area de estudio
se delimité con base en, recomendaciones de la
Comisién Nacional de Emergencias, la cual
indicé que el area deberia ser de tres kilbmetros
a la redonda a partir de la falla Aguacaliente
(tomando como referencia el centro de Tejar de
El Guarco), para mas detalle ver Figura 5.
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Toda la informaciébn de la zona a estudiar,
recopilada de las paginas citadas anteriormente,
se encuentra explicada en el capitulo:
Delimitacién de la zona de estudio, del Marco
Tedrico del presente proyecto.

Con base en, la pagina
www.codigosismico.or.cr/historia.htm, en donde
se explica la historia de los cédigos sismicos de
Costa Rica (ver Anexo 7), se pudo definir:

* El afio a partir del cual el primer codigo
sismico fue adoptado y se empezaron a
cumplir con los requisitos ahi
estipulados: 1974

* El afo a partir del cual el Gltimo cédigo
sismico (significativamente mejor que el
primero) empez6 a cumplirse. (Este es
conocido como el afio de referencia o
“Benchmark year”, en FEMA 154): 2002

Para la caracterizacion de las
estructuras presentes se utilizd la informacion
del Informe T2-5 de ERN-CAPRA, en donde
explican las tipologias constructivas presentes
en Costa Rica, tomando como base la ciudad de
San José. Cada uno de los sistemas
estructurales identificados se encuentra en el
capitulo de Vulnerabilidad Sismica, del Marco
Tedrico del presente proyecto.

A la hora de escoger la metodologia
para realizar la inspeccion de la zona, y su
consiguiente diagnéstico de vulnerabilidad
sismica, se busco6 bibliografia relacionada con el
tema.

En la mayoria de casos, proponian
procedimientos cualitativos que no se adaptaban
al alcance de este proyecto. Ademas, varios de
estos métodos eran realizados especificamente
para un pais, por lo cual, habia que calibrarlos
para la situacion local. Dicho proceso de
calibracion es largo, y necesita de profesionales
con mayor experiencia en el tema.

Otro inconveniente fue, que una gran
parte de los métodos encontrados en la
bibliografia no relacionaban el parametro de
movimiento fuerte escogido (en este caso la
aceleracion méxima) con la vulnerabilidad o
porcentaje de dafo, y lo anterior es uno de los
objetivos de este proyecto.

Por otro lado, aquellos que si lo
relacionaban, se enfocaban en un solo tipo de
sistema estructural, basado en experiencias
pasadas de terremotos ocurridos en cierto pais,

por lo que, nuevamente, era necesario adaptar
esos resultados a la zona escogida.

Por lo tanto, debido a la indecisién y a las dudas
gue se tenian, se buscé la ayuda del personal
de la Comisiébn Nacional de Emergencias, la
cual habia realizado un estudio parecido en la
ciudad de Cafas (ver Climent, 2003). En dicha
institucion, recomendaron una metodologia que
se adaptara al alcance del presente proyecto y
gue a su vez, tomara en cuenta la limitacion de
recurso humano, o sea, el hecho de que la
inspeccion iba a ser realizada por una sola
persona.

La metodologia empleada se basa en un
procedimiento de muestreo. Se escogieron
poligonos, dentro del area de estudio, que
tengan un patron de construccién homogénea,
con ayuda de fotos aéreas. Estos poligonos se
subdividieron en una cierta cantidad de
subpoligonos, a los cuales se les asocia un
formulario de inspeccién.

La definicion de la cantidad de
inspecciones por poligono, se realizé con base
en el siguiente cuadro, el cual fue
proporcionado por la Comision Nacional de
Emergencias.

CUADRO 9. CANTIDAD DE
FORMULARIOS POR CADA
POLIGONO, CON BASE EN EL AREA

i 2 CANTIDAD DE

AREA (m’) FORMULARIOS
Mayor a 50.000 5
Entre 20.000 a 50.000 3
Menor a 20.000 1

Fuente: Comision Nacional de Emergencias.

Ademas de ser escogidos por tener un
mismo patrén de construccion, los poligonos se
sitian en zonas de diferentes estratos sociales,
por lo que fue necesario tener un conocimiento
previo, general, de todo el &rea. La razbn
principal de abarcar diferentes estratos sociales,
es debido a que, se busca tener
representatividad a la hora de arrojar datos de
vulnerabilidad.

Los poligonos deben de estar
distribuidos dentro de todo el é&rea, dando
especial importancia a los emplazamientos
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situados sobre la falla Aguacaliente, como se
observa en la Figura 51. Por otro lado, el hecho
que se distribuyan por toda el area, asegura que
los poligonos se encuentren en zonas con
diferente aceleracion (con base en los mapas de
amenaza sismica), y con diferente geologia.

Una vez més, esto se realizd con el fin de
buscar representatividad y una mayor utilidad de
los resultados esperados del diagndstico.

Como resultado final, se escogieron 15
poligonos, los cuales son mostrados en la
Figura 51, en el cuadro 10 se muestra el distrito
al cual pertenecen y la cantidad de inspecciones
a realizar.

Figura 51 . Ubicacion de poligonos escogidos
Fuente: MapWindow GIS
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CUADRO 10. UBICACION DE POLIGONOS Y CANTIDAD DE
INSPECCIONES A REALIZAR EN CADA UNO.

ID < CANTIDAD DE

poLicono | AREA | EoRMULARIOS DISTRITO
1 8.860,59 1 OCCIDENTAL
2 64.069,54 5 OCCIDENTAL
3 79.994,92 5 ORIENTAL
4 83.689,43 5 ORIENTAL
5 76.433,78 5 OCCIDENTAL
6 22.143,20 1 GUADALUPE
7 95.320,42 5 GUADALUPE
8 68.111,38 5 TEJAR
9 373.639,39 5 AGUACALIENTE
10 105.441,86 5 AGUACALIENTE
11 76.067,84 5 AGUACALIENTE
12 220.704,65 5 TEJAR
13 44.112,25 1 TEJAR
14 209.278,76 5 TEJAR
15 96.597,55 4 SAN ISIDRO

TOTAL 62
Fuente: Excel 2010
SELECCION Y REVISION DEL FORMULARIO RECOLECCION DE DATOS DE

A UTILIZAR:

El objetivo principal del formulario, es el de
facilitar la creacion de una base de datos de
edificaciones existentes, dentro de un &rea
especifica. Los pardmetros de esa base de
datos, luego son relacionados con la
vulnerabilidad de la edificacién, mediante la
asignacion de valores de vulnerabilidad basados
en la bibliografia y en la opinién de expertos.

El formulario utilizado fue creado, con el
fin de utilizarse en las 62 inspecciones
realizadas en este proyecto, las cuales
corresponden a areas de uso residencial. Sin
embargo, puede ser utilizado en proyectos con
un mayor alcance, y puede ser adaptado para
utilizarse con otras metodologias, diferentes a
las del presente proyecto.

El formulario se encuentra en el
Apéndice 6. En el mismo, los espacios
marcados en color verde, son los que deben ser
llenados a la hora de hacer la inspeccion, los
demas se completardn durante la etapa de
manejo de datos.

IDENTIFICACION DE LOTES:

La identificacién de los poligonos es la mostrada
en la figura 51, ahora, si se tratara de un
proyecto con un nivel de detalle mayor al
presente, en esta parte deberia de ser tomado
en cuenta el nimero de catastro de cada lote,
para evitar confusiones a la hora de la etapa de
manejo de datos.

Cada uno de los puntos que delimita
cada poligono, es guardado en el GPS. Luego,
se planea la ruta para cada inspeccién, con
ayuda del programa Google Earth.

Se cred un consecutivo de formularios,
para luego relacionar cada nimero con un
poligono, tal y como se muestra en el cuadro 11.

Seguidamente, se llené la primera parte
del formulario, mostrada méas adelante, con esto
se agilizd el proceso, y se evitd cualquier
confusion a la hora de realizar las inspecciones.
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CUADRO 11. IDENTIFICACION DE
FORMULARIOS

IDPOL. | IDFORM. | IDPOL. | ID FORM.
1 001 033
002 034
003 9 035
2 004 036
005 037
006 038
007 039
008 10 040
3 009 041
010 042
011 11 043
012 044
013 045
4 014 12 046
015 047
016 048
017 049
018 050
5 019 13 051
020 052
021 053
6 022 054
023 055
024 14 056
7 025 057
026 058
027 059
028 15 060
029 061
8 030 062
031
032

Fuente: Excel 2010

Inspeccion

Las inspecciones se realizaron en 3 dias:
e 3 de marzo del 2012
e 19 de marzo, 2012
e 23 de marzo, 2012

El dia 3 de marzo se realiz6 Unicamente la
inspeccion del poligono nimero 12, ubicado en
el centro de Tejar de El Guarco. La hora de
inicio fue a las 10:30 am y la hora de
finalizacion fue a las 12:00 p.m.

El dia 19 de marzo, se inspeccionaron
los poligonos nimero uno, dos, tres, seis, doce,
trece, catorce y quince. Este dia, la inspeccion
se realiz6é con personal de la Comisién Nacional
de Emergencias ya que, los poligonos uno, seis
y trece se ubican en zonas peligrosas y de dificil
acceso (zona de Los Diques). La hora de inicio
fue a las 10:00 a.m y la hora de finalizacion fue
alas 2:00 p.m.

Por ultimo, el dia 23 de marzo, se
inspeccionaron los poligonos cuatro, cinco,
siete, ocho, nueve, diez, once y catorce. La hora
de inicio fue a las 7:30 a.m y la hora de
finalizacion fue a las 12:00 p.m.

El material y equipo necesario para
realizar las inspecciones fue:

» Fotografias aéreas para agilizar la
ubicacion de las edificaciones

« GPS

e Hojas de inspeccion para cada edificio,
identificadas por nimero y coordenadas
geograficas, ordenadas segun se definié
en la etapa de planeamiento

* Un Lapiz, lapicero y borrador.

e Una camara digital

Una vez que se llegaba al poligono, con
ayuda del GPS, se hacia una inspeccién general
del mismo, en donde se identificaban los
sistemas constructivos mas comunes. Luego, se
escogian cinco, tres o uno (dependiendo del
area del poligono, ver Cuadro 10) y se llenaba el
respectivo formulario, en el siguiente orden,
recordando que son los espacios en verde los
que son completados durante la inspeccién *°:

1. Encabezado. Como se explicé en la
fase de planeacion, parte del
encabezado es completado en esa
parte, especificamente los espacios de
ID, Provincia, Canton, Distrito,
Cuadrante y Lote. Estos dos (ltimos,
para el caso especifico de este
proyecto, corresponden al numero de
poligono y subpoligono,
respectivamente. Durante la inspeccion,
la parte del encabezado que se
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completa, es la ubicacion (latitud vy
longitud) de la estructura escogida, que
se muestra en el GPS

Nombre del inspector:

 —

Fecha:

PROVINCIA [ CANTON DISTRITO CUADRANTE

LOTE CATASTRO AREA

UBICACION GPS

X Y

CRTMO5

Figura 52. Encabezado del formulario de inspeccion
Fuente: Apéndice 6

NUmero de pisos .

Afio de construcciéon. En este caso,
debido a lo complicado que es
conseguir esta informacion en
municipalidades, no se llen6 este
espacio, la edad de la construccion se
infiere, mas adelante, cuando se escoja
cual cédigo sismico aplica para cada
subpoligono. Generalmente, para
conocer este y otro tipo de datos
especificos, lo que se hace es una
encuesta en cada casa. Lo anterior
queda fuera del alcance de este
proyecto.

Uso de la estructura. Seguidamente,
se debe identificar el uso actual de la
estructura, las opciones son: residencial,
comercial, oficinas, bodegas, salud,
industrial, escuela, histérico y de
reunién. Si ninguno de los anteriores
corresponde se debe llenar el uso
correcto en el espacio dado para ello.
En este caso, todas las edificaciones
inspeccionadas son de uso residencial.

USO DE LA ESTRUCTURA:
Residencial
Comercial

Oficinas
Bodegas
Salud
Industrial
Escuela
Histérico
De reunién

Otro:

Figura 53. Opciones dadas en el formulario para uso de la
estructura.
Fuente: Apéndice 6

5. Tipo de sistema estructural. Lo que
sigue, es identificar el tipo de sistema
estructural, las opciones corresponden a
los proporcionados en el informe T2-5
de ERN-CAPRA, para Costa Rica, los
cuales son descritos en detalle en el
capitulo de Vulnerabilidad Sismica en el
Marco Teorico de este proyecto. Debido
a que, existen 3 opciones para
mamposteria, y a simple vista es muy
dificil saber a cuél de las tres pertenece
la estructura, se omitirdn estas tres
opciones y se considerara una Unica, 0
sea, lo que importa en este caso es que
si las paredes son de bloque de
mamposteria 0 no. Si no es posible
identificar, del todo, el tipo de sistema
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estructural, se debe indicar en la
seccién de observaciones, en la parte
final del formulario. Igualmente, si
ninguno de los sistemas estructurales
alli dados corresponde, se debe anotar
en el espacio dado para ello.

TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL:

Tugurio

Adobe

Poérticos concreto resistente a momento
Mamposteria Confinada

Muros de madera

Mamposteria Simple

Mamposteria Reforzada

Muros en concreto prefabricado

Otro:

Figura 54. Opciones dadas en el formulario para tipo de sistema estructural
Fuente: Apéndice 6

Evaluacién general del estado de la
estructura. En esta parte, se escoge el
tipo de cubierta, los elementos no
estructurales presentes, y se otorga una
calificacion general del estado de
conservacion de la estructura.

EVALUACION GENERAL DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA

Tipo de cubierta Losa de concreto

Liviana (Zinc)

Pesada (teja de barro)

Elementos no estructurales Tanques elevados

Balcones

Parapetos

Otro:

Estado de conservacion Excelente

Bueno

Regular

Pobre

Figura 55. Seccion del formulario para la evaluacion general de la estructura.
Fuente: Apéndice 6
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Para este ultimo apartado, las caracteristicas
gue se observaron para poder dar una u otra
calificacion fueron las siguientes:

Excelente: corresponden a estructuras que se
hayan construido recientemente, esto se supo
comparando las fotografias aéreas del 2005
(hojas TERRA) y las fotografias en Google
Earth, las cuales son del 2010. Ademéas son
estructuras en las cuales no se observa ningan
deterioro de sus materiales constituyentes

P : T e
Figura 56. Estructura con estado de conservacion
“Excelente”.
Fuente: Datos de la inspeccion

Bueno: corresponden a estructuras que si bien,
no fueron construidas recientemente, se
encuentran en muy buen estado y no se observa
deterioro de sus materiales constituyentes.

Figura 57. Estructura con estado de conservacion “Bueno”.
Fuente: Datos de la inspeccion

Regular: son estructuras en las cuales se
observa algin deterioro de sus materiales
constituyentes, por ejemplo, en el caso de la
estructura de la figura 58, los cimientos de la
misma se encuentran expuestos. La mayoria de
estructuras clasificadas como “Regular” son de
madera, las cuales se sabe que son muy
antiguas pero que su estado de conservacion si
bien no es “Bueno”, tampoco es “Pobre” o tipo
Tugurio.

Figura 58. Estructura con estado de conservacion “Regular”.
Fuente: Datos de la inspeccién

Pobre: las estructuras clasificadas con un
estado de conservacién “Pobre” corresponden a
las de tipo Tugurio, o0 sea, son estructuras que
no poseen un sistema estructural definido y sus
materiales  constituyentes se  encuentran
deteriorados.

Figura 59. Estructura con estado de conservacion “Pobre”.
Fuente: Datos de la inspeccién
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Configuracién en altura. Se escoge la
configuracién en altura que mejor se
adapte a la estructura inspeccionada,
segun los dibujos presentados en el
formulario.

SENCILLA

] A
N v [l
M

VA 1

COMPLEJA

Figura 60. Opciones dadas en el formulario para la

configuracién en altura
Fuente: Datos de la inspeccion

8. Fotografia. Por Ultimo, se toma una

fotografia de la fachada de la casa.

Manejo de datos

Antes de manejar los datos en el programa GIS
escogido, se tuvo que completar los espacios
del formulario restantes, los cuales son:

1.

Tipo de suelo. El tipo de suelo se
obtiene del mapa de geologia mostrado
en la figura 23. Cada tipo de suelo es
clasificado de esta manera:

TIPO DE SUELO:

S1

S2

S3

S4

Figura 61. Opciones para clasificacion de suelo

Fuente: Apéndice 6

CUADRO 12. CLASIFICACION DE
CADA TIPO DE SUELO
DESCRIPCION | TIPO
Depositos recientes
Avalanchas de flujos de S4
gravedad
voluminosos
Depdsitos de
Avalanchas abanicos del talud S4
volcanico
Formacion
Volcéanicas Reventado, S2
Miembro Paraiso
Formacion
Volcanicas Reventado, "Capa S2
de Ceniza"
Avalanchas Depositos aluviales S4
Avalanchas De:posms Qe S4
abanicos aluviales
Sedimentarias Formacion Coris S2
Sedimentarias Formagon San S2
Miguel
Avalanchas Lahar_es-fames S4
distal
Avalanchas Lahar_es-fames sS4
distal
Deposito de causes
Avalanchas fluviales S4
intramontafiosos
Intercalaciones de
Volcanicas lavas, escorias y S2
lahares

Fuente: Comision Nacional de Emergencias

2. Tipo constructivo segun Informe T2-5

ERN-CAPRA. Esta seccién no va a ser

completada debido a que, las funciones
de vulnerabilidad no pudieron ser
manipuladas de la manera en que se
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tenia pensado. Lo Unico que se posee
de estas funciones, son las figuras 36 a
50, en el Marco Teérico de este
proyecto y van a ser mencionadas en el
andlisis de resultados de manera
general.

Configuracién en planta. Con base en
las fotografias aéreas, se visualiza como
es en general la configuracién en planta
de las estructuras presentes en cada
subpoligono.

COMPLEJA

> T
i,
1

o
g

),
<

SENCILLA

J 5 b
D OO A

N 1O 3

Figura 62. Opciones dadas en el formulario para la

configuracién en planta.
Fuente: Apéndice 6

Cédigo sismico vigente. Se hizo por
aproximacion, con base en la inspeccion
de todo el poligono, ademas, se
pregunté a habitantes de la zona, de
manera informal, aproximadamente que
edad tenian las viviendas cercanas.

Figura 63. Opciones para la seccién de cédigo sismico
vigente
Fuente: Apéndice 6

Ahora, con todo el formulario completo, se
procedi6 a manejar los datos, primeramente
utilizando el programa MapWindow GIS y luego
llwis. El procedimiento detallado que se utilizé
para crear los mapas de vulnerabilidad, se
encuentra en el Apéndice 8.

Como se explicé anteriormente, a cada
poligono se le otorgé un nimero especifico de
formularios, con base en el &rea, y cada
formulario, corresponde a una vivienda
inspeccionada dentro de los poligonos definidos
en la etapa de planeacion. Las inspecciones
realizadas se muestran, en forma de puntos, en
la figura 64.

La base de datos creada, tiene una
columna por cada atributo, los cuales son:

¢ Ndmero de pisos

¢ Uso de la estructura

e Tipo constructivo

» Estado de conservacion
» Configuracion en planta
» Configuracion en altura
» Codigo sismico vigente.

Como es de esperarse, cada formulario
corresponde a una linea en dicha base de datos,
la cual se encuentra en el Apéndice 9.

Con base en, el censo realizado en el
2011 por el INEC, se obtiene un mapa de
unidades de geoestadistica minimas (UGM), el
cual fue facilitado por la Comisién Nacional de
Emergencias. En ese mapa, para cada unidad
geoestadistica, se tiene el numero total de
viviendas.

Por lo tanto, cada formulario se asocia a
una unidad geoestadistica, en otras palabras,
las caracteristicas de la estructura
inspeccionada se “extrapolan” a toda la unidad o
cuadrante. Estos cuadrantes van a ser llamados,
de ahora en adelante, como “la verdad terrena”.
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Figura 64. Inspecciones realizadas en el area de estudio.
Fuente: MapWindow GIS

Ahora, siguiendo el procedimiento aconsejado
por la CNE, para poder abarcar mas unidades o
cuadrantes dentro del area de estudio, los
cuadrantes cercanos a una unidad de verdad
terrena, heredaron las caracteristicas de la
misma, por proximidad. Para evitar aumentar el
error, los cuadrantes heredados se encuentran
en promedio, a 400 metros del cuadrante de
verdad terrena.

Como se puede ver en la figura 65,
todavia quedan espacios en blancos, debido a
una de las tres razones siguientes:

* Se excluyeron las zonas destinadas a
usos no residenciales, por ejemplo, los
cuadrantes pertenecientes al centro de
Cartago porque, ademas de tener un
uso comercial, existen edificios con una

arquitectura muy diferente a las
estructuras inspeccionadas (edificios
compuestos de marcos de acero o
concreto, mas de dos pisos, entre
otros), lo anterior ayuda a disminuir el
error asociado a esta metodologia de
proximidad o vecindad.

Unidades geoestadisticas con un
numero de vivienda igual a cero, segun
el mapa de UGM, como las plazas de
futbol, iglesias, centros comerciales,
zona franca, entre otros.

Cuadrantes que no podian ser
relacionados con ninguna unidad de
verdad terrena.
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SIMBOLOGIA

[ ]

No info (0)

- Inspeccionado (1)

Heredado (2)

Figura 65. Clasificacion de cuadrantes en el area de estudio
Fuente: MapWindow GIS

Para facilitar la ubicacién de cada uno de los
cuadrantes, a la hora del manejo de datos en
MapWindow GIS, se agregé una columna
llamada INDICE, en el cual, a las unidades
verdad terrena se les asign6 el nimero uno, a
las unidades heredadas el nimero dos, y las
restantes el numero cero.

Ahora, a la base de datos inicial se le
agregan las columnas INDICE, NUMERO DE
VIVIENDAS e ID_UGMS (el indice de busqueda
de las unidades de geoestadistica minimas en la
base de datos original del mapa).

Por ultimo, se agrega a la base de datos, las
lineas correspondientes a las unidades
escogidas, para heredar las caracteristicas de
cada uno de los formularios.

Debido a que, la base de datos es muy
extensa, se muestra a continuacion, el formato
final de la misma, con el ejemplo de las lineas
correspondientes a las unidades heredadas del
formulario 046.
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CUADRO 13. EJEMPLO DE LINEAS DE LA BASE DE DATOS,
RELACIONADAS CON EL FORMULARIO 046
ID_uewms | DISTRITO | | | INDICE | FORM | EDAD | o\ o TRUCTIVO | CONSERVAGION
647 Frasniinsco 330 | 10 046 2%7041 Prefabricado Bueno
645 Fraiiinsco 220 | 20 | 046 12%7041' Prefabricado Bueno
646 Fraiiinsco 220 | 20 | 046 12%7041' Prefabricado Bueno
648 Fraiiinsco 400 | 2,0 | 046 12%7041' Prefabricado Bueno
649 Fraiiinsco 170 | 20 | 046 12%7041' Prefabricado Bueno
650 Frasniinsco 180 | 20 | 046 12%7041' Prefabricado Bueno
651 Frasniinsco 18,0 | 20 046 12%7041 Prefabricado Bueno

Fuente: Excel 2010

Luego, a los atributos: Tipo constructivo (TC),
Estado de conservacion (EC) y Edad (E) (c6digo
sismico vigente) se le asigné un valor de
vulnerabilidad o peso, basandose en la
bibliografia y en opinién de expertos (encuesta a
profesores de la Escuela de Ingenieria en
Construccion del ITCR).

La escala de vulnerabilidad utilizada se
muestra en el cuadro 14, asimismo, el peso
asignado a cada atributo esta en el Cuadro 15.

CUADRO 14. ESCALA DE
VULNERABILIDAD UTILIZADA.
PESO DESCRIPCION
1 Mui Ba'ia vulnerabilidad
3 Media vulnerabilidad
4 Alta vulnerabilidad

Fuente: Excel 2010

CUADRO 15. PESOS ASIGNADOS
A CADA PARAMETRO.
PARAMETRO PESO
Antes de 1974 4

Entre 1974-
Edad 2001 3

Después 2002
Excelente
Bueno
Regular
Pobre
Tugurio
Adobe

Marcos de
concreto

Mamposteria
Madera

Prefabricado 3
Fuente: Excel 2010

Estado de
conservacion

Tipo constructivo

En la base de datos, se agregaron tres
columnas mas con el valor del peso, para los
parametros edad, estado de conservacion y tipo
constructivo, segun el cuadro 15.

Seguidamente, se procedié a utilizar el
programa llwis 3.3 Academic, para realizar los
mapas de vulnerabilidad sismica (el
procedimiento detallado de cémo se hicieron
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estos mapas se encuentra en el apéndice 8), a
continuacion se mostrara de manera general y
resumida los pasos seguidos.

Después de crear los mapas de
atributos, tipo Raster, para Tipo constructivo
(TC), Edad (E) y Estado de conservacion (EC),
utilizando las columnas de peso de
vulnerabilidad, los mapas TC y E al igual que TC
y EC, se “cruzaron” utilizando la funcion llamada
Cross. Esta funcion, basicamente, lo que hace

es una multiplicaciébn de matrices, o de las
tablas asociadas a cada uno de los mapas.

De cada cruce o trasposicién de mapas
se obtuvieron varias combinaciones con los
atributos de las matrices, ademas, el programa
calcua el area y numero de pixel
correspondientes a cada combinacién, por
ejemplo, producto de la combinacion de los
mapas TC y E, se obtuvo:

CUADRO 16. COMBINACIONES PRODUCTO DEL CRUCE DE LOS MAPAS
TCYEC

PESO_TC ATRIBUTO PESO EC | ATRIBUTO | PIXEL AREA
3 Mampo/Prefa 1 Excelente 17236 68944
3 Mampo/Prefa 2 Bueno 1281802 5127208
3 Mampo/Prefa 3 Regular 173331 693324
3 Madera 2 Bueno 15895 63580
3 Madera 3 Regular 23251 93004
3 Madera 5 Pobre 4424 17696
5 Tugurio/Adobe 2 Bueno 6609 26436
5 Tugurio/Adobe 5 Pobre 182233 728932

Fuente: llwis 3.3

Luego, el mapa generado de la combinacion TC
y EC se combiné con el mapa de atributos
correspondiente a la Edad (E) y se obtuvo el
siguiente Cuadro

CUADRO 17. COMBINACIONES PRODUCTO DEL CRUCE DE LOS MAPAS TC-EC

PESO_TC-EC DESCRIP_TC_EC PESO_E| DESCRIP_E NPIX AREA
5*5 Tugurio/Adobe-Pobre 4 Antes 1974 182233 728932
3*2 Mampo/Prefa-Bueno 2 Después 2002 117163 468652
3*2 Mampo/Prefa-Bueno 3 1974-2001 1164639 4658556
3*3 Madera- Regular 4 Antes 1974 23251 93004
3*2 Madera-Bueno 3 1974-2001 3827 15308
3*2 Madera-Bueno 4 Después 2002 12068 48272
3*3 Mampo/Prefa-Regular 2 1974-2001 51655 206620
3*3 Mampo/Prefa-Regular 3 Después 2002 121676 486704
3*1 Mampo/Prefa-Excelente 2 Antes 1974 17236 68944
5*2 Tugurio/Adobe-Bueno 4 1974-2001 6609 26436
3*5 Madera-Pobre 3 Antes 1974 4424 17696
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Para cada combinacién, del cruce de mapas, se
propuso un nivel de dafio, para los niveles VII
(IMM) y VIII (IMM), los cuales fueron obtenidos
de los mapas de amenaza sismica, Yy
corresponden a los escenarios sismicos #1 y
#2, respectivamente.

La escala para dafio utilizada se
muestra en el Cuadro 18. Dicho cuadro fue
obtenido del documento de Climent et. al (2003)

Debido a que, cada tipo de estructura responde
de una manera diferente ante la acciéon de un
sismo, la asignacion del nivel de dafio,
generalmente se hace con base en funciones de
vulnerabilidad, producto de investigaciones mas
extensas. Sin embargo, como no se cuenta con
estas funciones, en una manera en la que se
puedan manejar numéricamente, la asignacion
del nivel de dafio para la combinacién se hizo

con base en la informacion dada en el Anexo 3,
donde se explica el dafio aproximado que se
puede dar en cada nivel de la escala de Mercalli
Madificada, y utilizando de manera visual, las

CUADRO 18. ESCALA PARA NIVEL

DE DANO funci L
< unciones de vulnerabilidad mostradas en el
NIVEI: DE DANO capitulo: Vulnerabilidad Sismica, del Marco
_ Dafio menor Tedrico,
Dafio moderado a menor Con base en, todo lo dicho

Dafio considerable anteriormente, el siguiente cuadro muestra el

A
B

Fuente: Climent et. al (2003)

resultado final de la asignacion de niveles de
dafio para las combinaciones generadas del
cruce de mapas

CUADRO 19. ASIGNACION FINAL D E DANO PARA CADA UNA DE LAS
COMBINACIONES
TC-EC DESCRIP_TC_EC E DESCRIP_E DANO VII(IMM) | DANO VII(IMM)

5*5 Tugurio/Adobe-Pobre 4 Antes 1974

3*2 Mampo/Prefa-Bueno 2 Después 2002

3*2 Mampo/Prefa-Bueno 3 1974-2001

3*3 Madera- Regular 4 Antes 1974

3*2 Madera-Bueno 3 1974-2001

3*3 Mampo/Prefa-Regular 2 Después 2002

3*3 Mampo/Prefa-Regular 3 1974-2001

3*1 Mampo/Prefa-Excelente 2 Después 2002

5*2 Tugurio/Adobe-Bueno 4 Antes 1974

3*5 Madera-Pobre 3 1974-2001

Fuente: Excel 2010
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Resultados

Mapas de amenaza sismica

A continuacibn se muestran los mapas de
amenaza sismica, en términos de la aceleracion
maxima del terreno, para cada uno de los
escenarios sismicos planteados. Ademas de los
mapas de amenaza sismica, en términos de la
escala de Mercalli Modificada.

Se realiz6 un mapa abarcando un area
mayor a la del estudio para que se pudiera
visualizar de una mejor manera la atenuacién de
la aceleracién con respecto a la distancia, asi
como, el efecto de amplificacién sismica debido
al tipo de suelo.

Adicionalmente, se graficd la ecuacion
de atenuacion, tomando en cuenta la condicion
de suelo o roca, para diferentes magnitudes de
sismo.
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Fuente: llwis 3.3

DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN CARTAGO, COSTA RICA

82



Z10Z ‘OINNr
JONOWM Z3N3NIr v13INVa
4 0d 0avv3d

#8 SoMm sprosdi3
#8 SoMm wnEg
SOMUXD uorooakaig

b# OJINSIS ORVYNIOS3
EPEILIPON NIeDI3N 3P pepisuajul
VIINSIS VZVN3IWY 30 VdVYIN

NOIDINYLSNOD N3 WVIH3IN3ONI 30 ¥13nIS3
NOIJ¥NAYYO 30 0LI3A0YUd - 2505 00 OSHNI
YORIVISOD 30 0JI907TONJ3L

£26°28- ‘pnytuo
ZZg’e ‘pnae
Uy g'epeppunOid
Se=MN
COINS |S CIY¥YNI0S3 120 SQLVa

de estudio escenario sismico #1

area

Figura 72. Mapa deamenaza sismica en términos del Indice de Mercalli Modificado del

Fuente: llwis 3.3

83

DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN CARTAGO, COSTA RICA



Z10Z 'OINNP
JONOW Z3N3WIr v13INVa
-d0d OQvZv3d

$85oMm 3posdr3
$8 SOM wmeg
SOMUXD uorsoa/oig
Z# OJIW SIS OIVYN3DS3
OpedIPOY 1jjedlaly 2p pepisuajul
VOIWSIS VZVN3INY 30 WY

NOIDINYLSNOD N3 VIH3INIONI 3a ¥13NIS3
NOID¥YNAvHO 30 OLD3A0¥d - £505 00 OSHND
YOI VLS0D 30 OAO0TONI3IL

UCB T~ -Pjiouu |
088'6 :PMneT
wy 2 :PePIPUNOIY
G'9=MN
COINSIS OI¥YNIOS3 130 SOLVa

de estudio escenario sismico #2

area

del Indice de Mercalli Modificado del

Figura 73. Mapa deamenaza sismica en términos

Fuente: llwis 3.3

DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SiSMICA EN CARTAGO, COSTA RICA

84



Curva de atenuacion (SUELO), Climent et. al. (199 9)
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Figura 74 . Curva de atenuacién de aceleracién méaxima para la condicién de suelo segtn Climent et. al (1999)
Fuente: Excel 2010

Curva de atenuacion (ROCA), Climent et. al. (1999 )
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Figura 75. Curva de atenuacion de aceleracién maxima para la condicion de roca segin Climent et. al (1999)
Fuente: Excel 2010
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Mapas de vulnerabilidad sismica

Primeramente, se muestran los mapas de
atributos utilizados para realizar los mapas de
vulnerabilidad sismica.

Tal y como se explicé en la metodologia,
los mapas de atributos utilizados fueron los de
Edad, Tipo Constructivo y Estado de
conservacion.

Ademas del mapa, se exponen
diferentes cuadros, con los respectivos
porcentajes para cada caracteristica.

Finalmente, siguiendo los pasos
explicados en la metodologia, se obtienen los
mapas de vulnerabilidad sismica para el area de
estudio escogida.
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SIMBOLOGIA

Madera
Mamposteria /Prefabricado
Tugurio/Adobe

No Info

a1

Figura 76 .Clasificacion final para Tipo Constructivo
Fuente: llwis 3.3
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Figura 77. Clasificacion final para Estado de Conservacion
Fuente: llwis 3.3
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Figura 78. Clasificacion final para Edad
Fuente: llwis 3.3
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CUADRO 20. CANTIDAD DE VIVIENDA S
PARA CADA ESTADO DE CONSERVACION

EC NUM_VIV %
Pobre 1067 5,9
Regular 2510 13,9
Bueno 14260 78,9
Excelente 242 1,3
18079 100

Fuente: Excel 2010

CUADRO 21. CANTIDAD DE VIVIENDAS
PARA A CADA TIPO CONSTRUCTIVO

TC NUM_VIV %
Tugurio 1031 5,7
Adobe 106 0,6
Madera 525 2,9
Mamposteria 12498 69,1
Prefabricado 3919 21,7
18079 100

Fuente: Excel 2010

CUADRO 22. CANTIDAD DE VIVIENDAS

PARA CADA EDAD

EDAD NUM_VIV %
Antes 1974 1620 9,0
1974-2001 15473 85,6

Después 2002 986 5,5
18079 100

DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SISMICA EN CARTAGO, COSTA RICA
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ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION

Figura 79. Mapa de vulnerabilidad sismica para una intensidad méaxima de VIl (IMM)
Fuente: llwis 3.3
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Figura 80. Mapa de vulnerabilidad sismica para una intensidad maxima de VIl (IMM)
Fuente: llwis 3.3
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CUADRO 23. CANTIDAD DE VIVIENDAS POR
CADA NIVEL DE DANO, PARA VII (IMM)

DAKO NUM_VIV %
1 1147 6,3
2 15339 84,8

3 489 2,7

4 1104 6,1
18079 100

Fuente: Excel 2010

CUADRO 24. CANTIDAD DE VIVIENDAS POR
CADA NIVEL DE DANO, PARA VIII (IMM)

DANO NUM_ VIV %
3 16400 90,7

4 1679 9,3
18079 100

Fuente: Excel 2010
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Analisis de resultados

Mapas de amenaza sismica

Si sucediera un sismo de 5,5 Mw al Sureste del
centro de Tejar, las aceleraciones del terreno
serian mayores al 10% de la aceleracion de la
gravedad, en toda el area representada en el
mapa.

Las mayores aceleraciones se darian en
todo el distrito de Tejar, el centro de Cartago
(Occidental y Oriental) y al norte de los distritos
de Aguacaliente y Dulce Nombre (precisamente
las &reas circundantes al centro de la ciudad de
Cartago y Tejar), las cuales coinciden con el
area epicentral. El valor de estas aceleraciones
llegaria, aproximadamente a 35% de Ia
gravedad o sea, 3.43 m/s.

Al norte de la ciudad de Cartago las
aceleraciones irian disminuyendo conforme se
alejan del epicentro, sin embargo, todavia
estarian dentro de las mas altas (33% a 28% de
g). Del mismo modo, en algunas partes de La
Unién, como San Diego y Tres Rios, las
aceleraciones llegarian a 30% de g.

En términos de la Intensidad de Mercalli
Modificada (IMM), en todo el distrito de Tejar,
Cartago Occidental y Oriental, Guadalupe,
Carmen, San Rafael de Oreamuno y Paraiso,
dicho sismo equivaldria a grado VII en dicha
escala. Se sentiria por todas las personas de
manera muy fuerte, incluso las que van
manejando un vehiculo y provocaria dafios
importantes Unicamente, a estructuras débiles y
mal disefiadas (nota: ver anexo 3). En los
demas sitios el sismo tendria grado VI.

Por otro lado, si aconteciera un sismo de
6,5 Mw al norte de la ciudad de Cartago, las
aceleraciones minimas esperadas serian de 2
m/s?, aproximadamente el 20% de g en todo el
area proyectada en el mapa de amenaza
sismica, y las maximas llegarian al 70% de la
aceleracién de la gravedad. Esto quiere decir
gue, como minimo, se asignaria grado VI (IMM)
en los lugares con menor aceleracion. A partir

de este grado el sismo es percibido por todas
las personas de manera fuerte.

De nuevo, en el distrito de Tejar,
Cartago centro, norte de Aguacaliente y Dulce
Nombre, Llanos de Santa Lucia, como los
deméas distritos al norte de la ciudad de Cartago
(San Rafael de Oreamuno, Cot, Carmen, Tierra
Blanca, etc), se experimentarian las mayores
aceleraciones.

Correlacionando los valores de
aceleracién sismica con la escala de IMM, en
los lugares citados anteriormente, el nivel
llegaria a grado VIII, lo que significa que dicho
evento se sentiria de manera severa y seria
destructivo, provocaria dafios leves en
estructuras especializadas y dafos
considerables en estructuras ordinarias bien
construidas, las estructuras mal disefiadas y
débiles, sucumbirian totalmente.

Mas al sur de la ciudad de Cartago, y al
este de San José, las aceleraciones del terreno
estarian dentro del rango de 25% a 50%, lo cual
no es despreciable. Lo anterior en la escala de
IMM equivale a grado VII.

En general, se puede apreciar en los
cuatro mapas, el “efecto local”, explicado
anteriormente, en el subcapitulo de geologia. Al
tomar en cuenta dicho parametro se puede ver
como la aceleracion aumenta cuando hay
presencia de suelos no compactados y blandos.

Ademas, se observa el efecto de la
distancia sobre la aceleracion, ya que, conforme
aumenta la distancia hipocentral, la aceleracion
va disminuyendo paulatinamente. Dicho efecto
puede apreciarse de mejor manera en las
ecuaciones de atenuacion realizadas tanto para
suelo como para roca (Figuras 74 y 75)

En cualquiera de los dos escenarios
sismicos, el distrito de Tejar se veria seriamente
afectado ya que, se encuentra muy cerca del
area epicentral ademas, la calidad de sus suelos
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no es la mejor. Por consiguiente, siempre esta
dentro de los lugares que presentan las mayores
aceleraciones y los mayores grados en la escala
de IMM.

Si se comparan los resultados obtenidos
en este proyecto, los cuales estan entre los 135
— 680 Gal (1 Gal = 1cm/52), con los expuestos
en el subcapitulo de amenaza sismica regional,
se concluye que los de este proyecto se
encuentran, en su mayoria dentro de los rangos
establecidos por los mismos, para la provincia
de Cartago.

Hay que recordar, que en los estudios
de RESIS (2008) y Schmidt & Linkimer (2002)
se utilizé6 otro método de célculo diferente (el
probabilistico). Por lo tanto, las aceleraciones
calculadas para el escenario sismico #1, segln
RESIS (2008) se esperan para un periodo de
retorno de 500 afios, mientras que para el
escenario sismico #2 se esperan para un
periodo de retorno de 2500 afos.

Por otro lado, en Schmidt & Linkimer
(2002), las aceleraciones entre 250 y 300 Gal,
que equivalen aproximadamente a las del
escenario sismico #1, tienen un periodo de
retorno de 50 afios. Asimismo, aceleraciones
entre 500 y 550 Gal tienen uno de 300 afios.

En conclusién, cualquier sismo que
ocurra dentro del &rea de afectacion o influencia
de la falla Aguacaliente estaria relativamente
cerca de los principales asentamientos de la
provincia de Cartago: Tejar, Paraiso, Tres Rios
y por supuesto el centro de la ciudad de
Cartago.

De ahi la importancia de realizar
estudios de vulnerabilidad sismica en la
provincia de Cartago, debido a que existen
edificaciones antiguas, casas y locales
comerciales que se construyeron hace muchos
afios utilizando disefios inapropiados y con
cédigos sismicos obsoletos. Sumado a esto, el
efecto local que generan los suelos de mala
calidad en el centro y sureste de la provincia.

Para prevenir, en caso de ocurrir un
sismo, dafios en infraestructura y especialmente
pérdidas de vidas humanas es significativo,
tomar en cuenta los mapas de amenaza sismica
y compararlos con aquellos que muestran el
asentamiento poblacional ya que, suelen
coincidir los lugares con mayor amenaza
sismica con aquellos densamente poblados.

DIAGNOSTICO DE VULNERABILIDAD SISMICA EN CARTAGO, COSTA RICA

93



Mapas de vulnerabilidad sismica

Tal y como se explicé en el subcapitulo anterior,
el area de estudio de este proyecto, presenta
una amenaza sismica alta. Para ambos
escenarios sismicos, la aceleracion maxima del
terreno (PGA) esperada, ronda entre los 200 y
680 Gal (cm/s®), lo que equivaldria en la escala
de Mercalli Modificada a los niveles VIl y VIII.

Con base en, el mapa de unidades de
geoestadistica minimas, el cual esta actualizado
segun el dltimo censo realizado por el INEC, en
el 2011, en el area de estudio hay un total de
37570 edificaciones. De ese total, siguiendo la
metodologia planteada, son analizadas en este
proyecto, 18079 edificaciones de uso
residencial.

Ahora, si se observan los mapas de
atributos, el 69,1% de esas viviendas, posee
paredes de mamposteria, por lo tanto, es
importante analizar el dafio esperado, en cada
uno de los escenarios sismicos, para este tipo
constructivo debido a que, abarca la mayoria del
area, dentro de la zona de estudio.

De las inspecciones se pudo concluir,
que la mayoria de las viviendas de mamposteria
tenian un estado de conservacién “Bueno” y en
algunas partes, “Excelente”. Unicamente, se
encontré una vivienda en aparente estado de
abandono, sin embargo, la mayoria no
presentaba deterioro considerable de sus
materiales constituyentes.

Cualitativamente hablando, estas
edificaciones no representan las mas
vulnerables de la zona de estudio, sin embargo,
debido a que, se podrian esperar aceleraciones
méaximas de hasta el 70% de la gravedad, las
estructuras de mamposteria presentes, podrian
sufrir dafios considerables.

Segun el informe T2-5: Caracterizacién
de la Vulnerabilidad de Edificaciones, de ERN-
CAPRA, en Costa Rica se pueden encontrar tres
tipos constructivos en mamposteria, los cuales
son: mamposteria reforzada, simple y confinada.

Debido a que, a simple vista no es
posible identificar a cual tipo constructivo en
mamposteria pertenece la edificacién, se
analizara la vulnerabilidad de las tres, con base
en las figuras 38, 41 y 44, para intensidades
maximas de 300 Gal y 600 Gal, para luego,
compararlas con los resultados de este
proyecto.

En el caso de la mamposteria confinada, para
una aceleracion de 300 Gal, el dafio fisico
aproximado seria de 20% y para 600 Gal seria
de 60%. Para la mamposteria reforzada, se
tiene que, el dafio fisico aproximado es de 40%
y 80%, para 300 y 600 Gal, respectivamente.
Por ultimo, el dafio fisico para la mamposteria
simple, para esas mismas aceleraciones, es de
90% y 100% respectivamente.

Suponiendo que, las estructuras de
mamposteria confinada y reforzada son la
mayoria en la zona de estudio, el dafio esperado
para el escenario sismico #1 estaria entre 20% y
40%, y para el escenario sismico #2 entre 60% y
80%.

Es importante resaltar, que los
porcentajes anteriores corresponden, segun el
informe T1-5: Vulnerabilidad de Edificaciones e
Infraestructura, de ERN-CAPRA, al porcentaje
del valor de reposicién total de la estructura o
sea, “al costo de reparacion de la estructura
para llevarla a un estado equivalente al que
tenia antes de la ocurrencia del evento”, y no al
porcentaje dafiado de la estructura.

Con base en las encuestas realizadas,
las estructuras de mamposteria fueron
clasificadas como estructuras de vulnerabilidad
media. En el cuadro 19, en las combinaciones
que incluyen este tipo constructivo, para un nivel
de VII (IMM), se tiene que el dafio esperado
seria de menor a moderado. Por otro lado, para
un nivel de VIII (IMM), el dafio pasaria a ser
considerable y mayor.

Ambos resultados, el obtenido de las
gréficas y el de los formularios, tienen relacion.
Tomando en cuenta el escenario sismico dos
(VIII (IMM)), se podria decir que el nivel de dafo
“Considerable”, para  estructuras de
mamposteria, equivaldria a un valor de
reposicion del 60%, y que el nivel de dafio
“Mayor”, a un valor de reposicién del 80%.

Por otra parte, se puede analizar ahora,
las estructuras, que si bien, no corresponden a
la mayoria en el area de estudio, son las que
representan la mayor vulnerabilidad. Estas son,
las construcciones informales o “Tugurio” las
cuales constituyen el 5,7% de las viviendas
analizadas (1031 viviendas) y las viviendas de
adobe, las cuales suman un 1% (106 viviendas)
del total de la muestra.
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Con base en la encuesta realizada, los
tipos constructivos  “Tugurio” y “Adobe”,
obtuvieron calificaciones de cinco, o sea, fueron
clasificadas como estructuras con una
vulnerabilidad muy alta, segun la escala definida
en la metodologia

En el caso de las construcciones
informales, durante las inspecciones se pudo
observar, el gran deterioro de estas viviendas y
la utilizacién de diferentes materiales, de baja
calidad, para construir las paredes de las
mismas, como: zinc, madera, bloques de
mamposteria, entre otros. Ninguna de ellas
contaba con un sistema sismoresistente que
garantizara la seguridad de sus ocupantes,
ademas, se establecieron sobre el dique, el cual
fue construido con materiales de relleno, no
compactados, lo que aumenta adn mas su
vulnerabilidad.

Segun la figura 49, para una aceleracion
maxima de 300 Gal, el dafio fisico esperado,
para este tipo constructivo, seria de 80% y para
aceleraciones mayores a 500 Gal, el dafio seria
igual al 100%.

Segun los datos de este proyecto, para
un nivel de VIl (IMM) y VIII (IMM), los dafios
calificados como “Considerables” y “Mayores”
estan relacionados con estructuras pobremente
construidas, deterioradas y sin ningun disefio
sismoresistente tales como las descritas
anteriormente, lo cual tiene relacién con los
porcentajes obtenidos de la figura 49.

Lo anterior es preocupante ya que, se
conoce de antemano, que en la mayoria de
estas viviendas, la ocupacion es mayor a 4
personas, y en muchos casos la mayoria de los
habitantes son nifios o adultos mayores
ademas, son familias de bajos recursos.

Con respecto al estado de conservacion,
todas las construcciones informales fueron
calificadas como “Pobres”. Por otro lado, la
condicion fisica aparente de las viviendas de
Adobe, se clasific6 como “Buena”, se notd
durante las inspecciones que fueron restauradas
Ultimamente o por lo menos se les dio un
mantenimiento  preventivo, se encontraban
pintadas y no se observaba ningin deterioro en
paredes o techo.

Aun asi, por experiencias en sismos
anteriores, se conoce que las estructuras de
adobe son muy vulnerables a la hora de
presentarse un sismo y que actualmente son
prohibidas por el Cédigo Sismico de Costa Rica.

Segun la figura 36, a partir de 300 Gal,
una vivienda de Adobe sufriria un dafio fisico del
100%, lo que concuerda con el nivel de dafio
asignado en este proyecto el cual seria
“Considerable” para el nivel VII (IMM) y “Mayor”
para el nivel VIII (IMM).

El segundo tipo constructivo, con mayor
porcentaje dentro del &rea de estudio,
corresponde al prefabricado. Segun la encuesta,
este tipo también es uno de los menos
vulnerables (calificacién de 3)

Con base en las inspecciones, se pudo
concluir que dichas viviendas son de bien social
y fueron construidas dentro del periodo de 1974
al 2001, y algunas después del 2002. Su estado
de conservacion en la mayoria era calificado
como “Bueno”, aunque algunas fueron
calificadas como “Regular”.

Al igual que las estructuras de
mamposteria, para las viviendas prefabricadas
se estimé que el dafio podria ser “Menor” y
“Moderado”, para el escenario sismico #1 y #2,
respectivamente.

Por dltimo, estan las estructuras de
madera, las cuales son las de mayor antigiiedad
dentro del area de estudio. Las viviendas en
madera tenian un estado de conservacién entre
“Regular” y “Pobre”, la mayoria estaban
descuidadas y se notaba un deterioro de sus
materiales constituyentes.

Debido a que fueron construidas antes
de 1974, cuando no habia ningin Cdédigo Simico
vigente, la vulnerabilidad de las mismas fue
asignada como “Media”. El dafio asignado,
segun la escala definida en este proyecto, fue
de “Moderado” y “Considerable”.

Segun la figura 40, para una aceleracién
maxima del terreno de 300 Gal, el dafio fisico
estimado es de 10% y para una aceleracion de
600 Gal seria de 30%. Por consiguiente, es uno
de los tipos constructivos que presenta el menor
dafio fisico, segin ERN-CAPRA, debido a su
“bajo peso, flexibilidad y ductilidad”, tal como se
explicé en el marco tedrico.

Los resultados obtenidos del proyecto y
los de la figura 40, no tienen relacién, los
primeros tienden a subestimar dicho tipo
constructivo, esto se debe a que, aunque se
conoce que las estructuras de madera tienen un
comportamiento favorable frente al movimiento
sismico, debido a su flexibilidad y ductilidad, se
castigaron, con la asignacion del dafio, debido a
su estado de conservacién y edad.
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Segun lo explicado anteriormente, y
observando el mapa de vulnerabilidad sismica
para el escenario sismico #1, la mayoria de las
estructuras, (el 84,8% que corresponde a un
total de 15339 Vviviendas), sufririan dafios
“Moderados a menores”, debido a que la
mayoria de viviendas, se supone que han sido
construidas durante el periodo 1974-2001, en el
cual se contaba con cédigos sismicos y su
estado de conservacion es “Bueno”. Estos
dafios serian facilmente reparables y no
comprometerian a las viviendas
estructuralmente.

Ahora bien, aunque no es el escenario
sismico con las aceleraciones mas peligrosas,
existe un 6,1% de las viviendas dentro de la
zona de estudio, propensas a sufrir dafios
mayores, las cuales corresponden a las
construcciones informales sobre el dique y a las
viviendas de adobe, encontradas cerca del
centro de Cartago.

Luego, para el escenario sismico #2, se
estimé que los dafios en las estructuras iban a
ser considerables a mayores en toda el area de
estudio. El 90,7% de las viviendas (16400)
sufririan dafios considerables debido a que,
segun la descripcién de los niveles de la escala
de Mercalli Modificada, para el nivel VIII, aun las
estructuras ordinarias, por ejemplo las de uso
residencial, bien construidas y bajo los
lineamientos de un cédigo sismico, son
propensas a sufrir dafios considerables,
Unicamente las edificaciones especializadas,
como hospitales, centros comerciales,
estaciones de bomberos, entre otros, sufririan
dafios leves o menores. Estos Ultimos no fueron
tomados en cuenta en el diagnéstico realizado.
Dentro de este porcentaje se encuentran las
viviendas de mamposteria, prefabricadas y de
madera.

El otro 9,3% (1679 viviendas)
corresponden a las construcciones informales
tipo tugurio y las de adobe, las cuales se
consideraron como las mas vulnerables ante un
sismo de esa magnitud y las cuales podrian
sufrir dafios estructurales mayores y estarian
propensas al colapso.

Si un diagndstico de vulnerabilidad
sismica, como el presentado en este proyecto,
se utilizara para la planeacién de atencion post-
terremoto, se sabria (de manera general, hay
que recordar que todos los mapas presentados
aqui son una aproximacion de la realidad, no

son absolutos o definitivos), de antemano,
cuales son las zonas mas propensas a sufrir
dafos estructurales y por consiguiente, cual es
la poblacién que se veria mas afectada.

Si se tuviera acceso a datos mas
especificos como la cantidad de personas
durante el dia y la noche en cada una de las
viviendas, la vulnerabilidad humana se sabria
con mayor detalle. De modo similar, si en el pais
se desarrollaran investigaciones basadas en
experiencias pasadas de dafio a estructuras, se
podria conocer con mayor certeza, la
vulnerabilidad de uno o varios tipos
constructivos.

Debido a que, ninguna de las viviendas
en zonas con alta amenaza sismica, pueden ser
trasladadas, lo Unico que queda, para mitigar los
efectos provocados por un sismo, es reforzar las
estructuras ya existentes y que representan una
mayor vulnerabilidad. Asimismo, las personas
gue habitan dentro de un area de alta amenaza
sismica deben de ser conscientes de ello,
capacitar a las personas y crear conciencia en
ellas, es una de las mejores maneras de
disminuir el caos y por consiguiente, disminuir
las pérdidas humanas.

Todo este trabajo, en principio deberia
de ser llevado a cabo por las municipalidades,
con ayuda de instituciones relacionadas con
atencién y prevencion de desastres, como la
Comisién Nacional de Emergencias, las cuales
pueden ayudar a crear planes de evacuacion,
seflalar zonas seguras o0 dar consejos Yy
procedimientos a seguir en caso de ocurrir un
sismo.

Por otro lado, las nuevas construcciones
deben de tener un disefio sismoresistente que
se adapte al nivel de amenaza sismica
correspondiente, esto se logra siguiendo las
pautas dadas en el Codigo Sismico de Costa
Rica 2010, ademéas de mejorar las précticas
constructivas, por ejemplo: contar con personal
calificado, materiales de buena calidad y una
persona que verifique el cumplimiento de dichos
lineamientos.
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Conclusiones y Recomendaciones

La provincia de Cartago posee una amenaza
sismica alta debido a dos razones: la primera es
que estd rodeada de varias fallas activas, las
cuales tienen actividad sismica reciente y han
generado sismos de gran magnitud en el
pasado, provocando la destruccion de la ciudad
en dos ocasiones. Segundo, gran parte de la
ciudad yace sobre suelos blandos poco
compactados como lahares y aluviones producto
de avalanchas y actividad volcanica pasada.
Estos suelos son desfavorables a la hora de
ocurrir un terremoto, debido a que amplifican las
ondas sismicas, aumentando el movimiento del
terreno y comprometiendo estructuralmente a
las edificaciones.

El area de estudio se definié a tres kildmetros a
la redonda desde la ubicacién de la traza de la
falla Aguacaliente en el centro de Tejar de El
Guarco. Debido a su cercania con la falla
Aguacaliente, el &rea de estudio se encuentra
dentro de su zona de influencia y es la que se
veria mayormente afectada por la actividad
sismica de la misma. Asimismo, dentro de esta
area se encuentran zonas densamente
pobladas, destinadas en su mayoria a uso
residencial, y comercial.

La aplicacion del método deterministico, para el
célculo de la amenaza sismica, es una buena
aproximacion de la realidad y, si se cuenta con
informacion de primer orden acerca de la
sismicidad de la falla en estudio y su geologia
superficial, su nivel de dificultad es muy bajo. Su
Unica limitacion es que, Unicamente se puede
aplicar para analizar una falla a la vez.

Con base en, la sismicidad histérica y reciente
relacionada con la falla Aguacaliente, se
lograron definir dos escenarios sismicos, que
podrian afectar el &area de estudio. Para el
primer escenario se utiliz6 como sismo de
control el terremoto de Tres Rios en 1912, y se
defini6 con una magnitud de 5,5 Mw, con una
profundidad de 9,5 km y a aproximadamente 3,5

km al Sureste del centro de Tejar de El Guarco.
El segundo escenario, tomando como sismo de
control el terremoto de Cartago de 1910, se
plantea a 1,5 km al Norte del centro de Cartago,
con una magnitud de 6,5 MW y una profundidad
de 7 km.

En cualquiera de los escenarios sismicos, la
aceleracién maxima del terreno es mayor al 10%
de la aceleracién de la gravedad, lo que significa
que, en las zonas en donde se presenta la
menor aceleracion, se alcanzaria el nivel VI en
la escala de Mercalli Modificada. La mayor
aceleracién se daria con el segundo escenario
sismico, la cual podria llegar a ser 650 cm/s’
(70% de la aceleracion de la gravedad) en
zonas densamente pobladas como los distritos
Occidental, Oriental y Tejar, en otras palabras,
se podria alcanzar el nivel VIII (IMM) el cual
provocaria dafios considerables aun en
estructuras bien construidas u ordinarias, como
la mayoria de viviendas en la zona de estudio.

Las metodologias, para realizar diagnésticos de
vulnerabilidad sismica, encontrados en la
literatura, no son universales, al contrario, se
necesita de estudios méas profundos y extensos,
para poder calibrar los procedimientos alli dados
y poderlos utilizar en paises como Costa Rica.
Generalmente, los métodos en los cuales, se
calcula un indice de vulnerabilidad, son basados
en experiencias pasadas de dafios en
estructuras en cierto pais ademas, la mayoria no
ofrece la posibilidad de relacionar ese indice con
algin parametro de movimiento fuerte, tal como
la aceleracién méaxima del terreno. Por otro lado,
en algunos métodos, como el de Benedetti y
Petrini (1976), era necesario que algunas
caracteristicas que alli se pedian, durante la
inspeccion, fueran corroboradas en planos o
inspeccionarlas desde el interior de los edificios,
lo cual se salia del alcance del presente trabajo.

La metodologia utilizada para realizar los mapas
de vulnerabilidad sismica fue empirica y se basé
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en la experiencia de profesionales de la
Comisién Nacional de Emergencias y en la
bibliografia relacionada con el tema. Fue posible
adaptarla a las limitaciones de este proyecto, y
dio como resultado una buena aproximacion de
la condicién de las edificaciones presentes en el
area de estudio, por supuesto, los mapas
presentados no son absolutos, necesitan ser
mejorados. El error asociado a dicho método
puede ser reducido si se realizardn mas
inspecciones, investigaciones relacionadas a la
estimacion del dafio en  estructuras,
relacionadas con el indice de Mercalli
Modificado o bien, a la aceleracion del terreno
para asi, generar mas bases tedricas para poder
estimar, de una manera mas elegante, los
posibles dafios que puedan ocurrirle a las
estructuras.

Los métodos cualitativos son los que mejor se
acomodan a los objetivos de este tipo de
proyectos, en donde se quiere abarcar areas
extensas, los métodos cuantitativos, por el
contrario, ademas de costosos, no son
eficientes.

Los Sistemas de Informacién Geogréafica son
una herramienta indispensable a la hora de
realizar tanto, estudios de amenaza sismica
como diagndsticos de vulnerabilidad, debido a
que, facilitan la creacién de bases de datos con
atributos georeferenciados y por consiguiente,
mapas que ayudan a comprender mejor la
informacion recolectada. Asimismo, permite
realizar calculos, agregar mas datos o editar los
ya existentes, lo cual ayudaria a tener siempre
actualizadas las bases de datos.

Segun la opinién de expertos, la vulnerabilidad
de las viviendas construidas: antes de 1974 es
“Alta” y entre 1974 y 2001 y después del 2002
es “Baja’. Ademas, el tipo constructivo con la
mayor vulnerabilidad fue el de Adobe, seguido
por el Tugurio, luego, la mamposteria, la madera
y el prefabricado fueron clasificados como
viviendas con una vulnerabilidad “Baja’. Por
ultimo, basado en el estado de conservacion de
las viviendas, si es “Excelente” su vulnerabilidad
“Baja”, si es “Bueno” su vulnerabilidad es
“Media”, si es “Regular” su vulnerabilidad es
“Alta” y si es “Pobre” su vulnerabilidad es “Muy
Alta”.

Con base en las inspecciones, se obtuvo que el
69,1% de las viviendas inspeccionadas fueron
construidas con mamposteria, 78,9% poseen un
estado de conservacion “Bueno” y el 85,6%
fueron construidas entre 1974 y 2001, por lo
tanto, bajo los lineamientos de un Codigo
Sismico. Esto quiere decir, que la mayoria de
las viviendas posee una vulnerabilidad “Baja”
basado en la opinién de expertos. Por otro lado,
el segundo tipo constructivo con mayor
presencia fue el prefabricado (21,7%), seguido
por las construcciones informales (5,7%), la
madera (2,9%) y el adobe (0,6%).

Si el escenario sismico uno ocurriera, se llegaria
a un nivel VIl en la escala de Mercalli Modificada
en la mayoria del area de estudio, por lo tanto,
un 84,8% de las viviendas sufriria dafios
moderados a menores, 6,1% dafios mayores,
6,3% dafios menores, 2,7% dafos
considerables. Por lo tanto, la mayoria de
viviendas, sufriria dafios estructurales leves, y
dafios no estructurales considerables, pero los
cuales no comprometerian la seguridad de las
mismas.

Si el escenario sismico dos ocurriera, se llegaria
a un nivel VIl en la escala de Mercalli
Modificada, en la mayoria del area de estudio,
dicho nivel es catalogado como “Destructivo”,
por lo tanto, un 90,7% de las viviendas sufriria
dafos considerables, y el 9,3% restante, dafios
mayores. Por consiguiente, aquellas estructuras
con un nivel de vulnerabilidad “Baja”, como las
de mamposteria y prefabricadas, sufririan dafios
de mayor importancia, comparados con los del
escenario uno, por otro lado, aquellas
estructuras que no hayan sido construidas con
un disefio estructural y que se encuentren en un
estado regular a pobre, podrian colapsar.

Las zonas con mayor vulnerabilidad sismica,
son aquellas a la orilla del rio Reventado, las
construcciones informales tipo “Tugurio” sobre el
dique. Ninguna de estas viviendas cuenta con
un sistema estructural el cual les proporcione
seguridad ante un sismo, por lo cual se estim6
que el dafio, para cualquiera de los dos
escenarios sismicos, seria el mas alto. Por otra
parte, una de las zonas menos vulnerables, se
encuentra a los alrededores del ITCR, en donde,
la mayoria de las viviendas se encuentran con
un estado de conservacion “Excelente”, debido a
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que, muchas de ellas fueron construidas
después del afio 2002, siguiendo los
lineamientos planteados en el Cédigo Sismico
de Costa Rica.

Los mapas de vulnerabilidad sirven de base
para la definicibn de planes de atencion de
emergencias, planes de evacuacion, atencion
post-desastre, cuantificacion del dafio en
términos monetarios, en fin, para cualquier
aspecto relacionado con la gestién del riesgo.

Para poder lograr un diagnéstico de
vulnerabilidad sismica con la mayor precision
posible, es necesario, realizar un censo en el
area seleccionada, tal y como se realiz6 en
Climent et. al (2003) para asi, contar con la
mayor cantidad de informacién posible, que
ayude a dar una mejor idea de la vulnerabilidad
de cada vivienda. Por otro lado, con base en
mapas de aceleracibn o cualquier otro
parametro de movimiento fuerte escogido, poder
desarrollar funciones de vulnerabilidad propias
para la region o pais, las cuales puedan ser
manipuladas numéricamente y por consiguiente,
ser introducidas en el Sistema de Informacion
Geogréfica escogido.

Con el fin de conocer mejor el comportamiento
de los sistemas constructivos tipicos en Costa
Rica, y obtener funciones de vulnerabilidad mas
precisas, es necesario la investigacion de los
dafios estructurales producto de un sismo
ocurrido, ya sea por fotografias, narraciones de
las victimas, informes oficiales, entre otros, que
puedan ser relacionados con algun parametro
de movimiento fuerte, y principalmente poder ser
relacionado con costos, y asi tener una base
tedrica mas cabal del comportamiento de las
estructuras y una mejor idea de la vulnerabilidad
sismica, propia de las construcciones de Costa
Rica.

El ordenamiento territorial y la planificacién
urbana, deben de ir de la mano con los estudios
de amenaza sismica. Es importante, que se de
un esfuerzo por parte de las municipalidades,
para fiscalizar el crecimiento de las ciudades en
zonas con alto riesgo sismico y ademas,
informar a los habitantes del peligro al que se
exponen y las medidas preventivas que deben
de realizar, con el fin de mitigar los dafios

estructurales, en caso de presentarse un sismo,
pero sobretodo, las pérdidas humanas.
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Apéndice 2

Procedimiento realizado para crear mapas de acelera  ciGn maxima
horizontal del suelo , mediante el método deterministico.

En este caso, los programas SIG que se utilizaron fueron: ILWIS 3.31 Academic, el cual puede ser
descargado de la pagina: http://www.itc.nl/ilwis/downloads/ilwis33.asp, y MapWindow 4, el cual puede ser
descargado de la pagina http://mapwindow4.codeplex.com/releases.

EN MAPWINDOW:

1. Cargar las diferentes capas tipo Shape  que muestren el area en la cual esta ubicado el epicentro
del sismo (Capas de provincias, cantones, distritos, calles y avenidas, etc). En este proyecto se
utilizaron las capas del Atlas de Costa Rica 2008. Es muy importante tener en cuenta que el
sistema de referencia utilizado en este programa debe ser el mismo a utilizar en ILWIS. En este
caso es el Costa Rica Transversal de Mercator 2005

2. Crear una nueva capa tipo Shape, de tipo Punto , con el nhombre Escen_1 y ubicar el epicentro
del sismo. La capa quedara guardada en una carpeta en la computadora, es importante recordar su
ubicacion y nombre, porque se necesitara cuando se trabaje en ILWIS.

Gl B0 @ H o oo @

New |Insert Add Remove Copy Paste Merge Erase Erase beneath Move Rotate Resize Move vertex

13] New Shapefile Options ﬁ
Filename: Escen_1| [:]
Shapefile Type: [Point ']

3] : shz) shi —] @ V*'Ir 0 4 4’

New Insert] Add Remove Copy Paste Merge Erase Erase beneath Move Rotate Resize Move vertex

3. Seleccionar el punto y dar click en la barra principal, en el icono de tabla

- = & o e lm . D & @ |
New Open Save Print Settings : Add Remove Clear = Symbology Categories Query Properties| Table

4. En la tabla se agregan tres columnas: MAGNITUD, PROFUNDIDAD, y NOMBRE. Luego se le
asignan los valores correspondientes.
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EN ILWIS:

1. Crear un nuevo sistema de coordenadas , que se utilizara para todos los objetos creados en ILWIS.
En este caso se debe crear el sistema de coordenadas: Costa Rica Transversal de Mercator 2005.

File —» Create —» Coordinate System

Nombre: CRTMO05

Opcién: Coordinate System Projection
Projection: Transverse Mercator
Ellipsoid: WGS 84

Datum: WGS 84

False Easting: 500000

False Northing: 0

Central Meridian: 84°0'0" W

Scale Factor: 0.9999

2. Importar el archivo Shape (Escen_1.shp), con la ubicacién del epicentro del sismo planteado, al
formato ILWIS

File —» Import —P Map

Import Format: Arc/View .SHP Shape File

Buscar en el directorio el archivo creado
en MapWindow: Escen_1.shp

Lo

En Output Filename, poner el mismo
) nombre del archivo original para no
confundirse

3. Ahora, en el catdlogo, de la ventana principal de ILWIS, se han creado tres nuevos objetos: Escen_1.
dom (Dominio), Escen_1.mpp (Mapa de puntos) y Escen_1.tbt (Tabla de atributos).

4. Asignarle al mapa de puntos Escen_1.mpp el sistema de referencia creado en el punto 1, haciendo
click derecho sobre el mismo, seleccionar Propiedades, en Coordinate System escoger CRTMO05. Ahi
mismo corroborar que el dominio y la tabla de atributos de este mapa tengan el mismo nombre:
Escen_1.

5. Convertir el mapa de puntos en un objeto tipo Raste .
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Point to
Raster

Operations » Rasterize ——P

) Point map: Escen_1.mpp
Output raster name: Escen_1

Crear una nueva Georeferencia:

Nombre: Ref_General

—> Colocar coordenadas Minimas y maximas
Pixel size: 50.00 m

En este punto se debe de crear una nueva georeferencia, la cual define los limites del mapa que se
va a crear (esta georeferencia se va a utilizar de aqui en adelante para todos los mapas creados).
Por lo tanto, es importante regresar al proyecto en MapWindow y apuntar las coordenadas maximas
y minimas (en proyeccién CRTMO05), las cuales abarquen el area deseada. ILWIS entiende como
coordenadas méximas y minimas esto:

MAX (X.Y)

MAPA

Para este proyecto las coordenadas, en CRTMO05, son las siguientes:

X Y
min | 489603.425 | 1084630.871
MAX | 511395.214 | 1094379.179

6. Crear el mapa de distancias epicentrales. El dominio que se le asigna a estos mapas se llama
DISTANCE vy por defecto calcula las distancias en metros.

Raster Distance

Operations —— Operations || calculation

Source map: Escen_1.mpr

Output raster name: Dist_1

Domain: DISTANCE

Value Range: depende de cada proyecto

7. Generar el mapa de aceleracién maxima horizontal de | suelo, debido al sismo planteado.  Ahora,
gue ya se tiene el mapa de distancias epicentrales, se debe de calcular la aceleracién, utilizando la
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ecuacion de atenuacion escogida. En este proyecto se utiliz6 la ecuacion de atenuacion de Climent et.

al 1994:

Donde:

InPGA = —1,687 + 0,553M — 0,537 InR — 0,00302 R + 0,327 S + 0pga

PGA: Peak Ground Acceleration o aceleracién maxima horizontal del suelo (m/sz)
M: magnitud de momento

R: distancia hipocentral (km)

S: parametro indicativo de la geologia del sitio de andlisis: 0 en roca, 1 en suelo.
Upga: término relacionado con el error de estimacion y es igual a 0,75

7.1

7.2.

Realizar operaciones con objetos Raster.  Como el mapa de distancias calculado en el punto
6 es de distancias epicentrales, hay que realizar una operacién para calcular la distancia
hipocentral. Para esto se debe ir a la ventana principal de ILWIS y escribir en la linea de
comandos lo siguiente (6000 equivale a la profundidad del sismo planteado):

dl = ((6000”2 + Dist_1"2)"0.5)/1000

Al dar Enter, aparecera una ventana en la cual, se debe escoger el dominio VALUE, asignarle
un rango de valores (en kildbmetros) y la precision deseada.

Luego, en la ventana principal aparecera un objeto Raster (*.mpr) con el hombre de d1.mpr,
el cual es el mapa con las distancias hipocentrales debidas al escenario sismico #1.

Crear un mapa de atributos. Debido a que, en la ecuacién se pide definir si la geologia del
sitio es suelo o roca, se debe realizar un mapa de atributos, tipo Raster, y clasificar cada pixel
como 0 (Roca) 6 1 (Suelo).

Para esto se utilizé el mapa de geologia del Atlas de Costa Rica 2008, el cual estaba en
formato Shape, y tuvo que convertirse a formato ILWIS (ver paso #2). En este caso, se generd
un mapa de poligonos llamado geologiacrtm05.mpa por lo tanto, este mapa debe de
convertirse a uno tipo Raster para poder ser manipulado, siguiendo los siguientes pasos:

Polygon to

Operations —» Rasterize —p»| Raster

Polygon map: geologiacrtm05.mpa
— Output raster name: Geolo_poli
Georeferencia: Ref_General

7.2.1.Crear una tabla de atributos. Esta tabla debera tener el mismo dominio del mapa
geologiacrtm05.mpr.

File —» Create —Pp Table

Table name: Clasificacion
Domain: geologiacrtm05.dom

—>

Cuando la tabla haya sido creada, se debe agregar una columna con el nombre de
TIPO, y a cada uno de los puntos, que aparecen dentro del area establecida, asignarles
1 6 0 segun corresponda. En este caso, se identificaron cinco tipos diferentes de suelo
dentro del area establecida.
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ID DESCRIPCION EDADES COMPOSICION TIPO
COLADAS, TOBAS Y BRECHAS

70 ROCAS VOLCANICAS TERCIARIO TOBACEAS ANDESITAS 0
FACIES PROXIMALES DE COLADAS DE LAVA,
73 ROCAS VOLCANICAS CUATERNARIO AGLOMERADOQOS, LAHAR Y 1
RECIENTES CENIZA VOLCANICA
208 ROCAS SEDIMENTARIAS | CRETACEO A | CALIZA, ARENISCA, LUTITAY 0
DE AGUA PROFUNDAS PLIOCENO TURBIDITA

INCLUYE DEPOSITOS DE

DEPOSITOS ALUVIALES Y DESLIZAMIENTO,

220 COLUVIALES CUATERNARIO | -\ NGLOMERADO, PANTANOSO | 1
Y PLAYA
DESDE GRAVO HASTA
234|  ROCAS INTRUSIVAS TERCIARIO GRANITO Y RIOLITA 0

SUBVOLCANICA

Ahora, todo esta listo para crear el mapa de atributos.

. Raster .
Operations [——>galibuieiiiap

Raster map: Geolo_poli.mpr
Table: clasificacion.tbt
Atributo: TIPO

Output raster name: Tipo
Domain: VALUE

Value Range: 0 a 1

Finalmente, siguiendo los pasos de 7.1, se escribe la ecuacién de atenuacion en la linea de comandos,
haciendo referencia a los mapas creados, como viene a continuacién, (donde 6.0 es la magnitud del
sismo planteado), y se crea el mapa de aceleraciones:

PGA1 = 2.718281828”(1,687 + 0,553 * 6.0 — 0,537 * In(d1) — 0,00302 * d1 + 0,327 * Tipo + 0.75

8. Realizar todos los pasos anteriores para cada uno de los escenarios sismicos planteados.
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Apéndice 5
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CUADRO 1. ATENUACION DE LA ACELERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
5,0 MW Y CONDICIONES LOCALES DE SUELO

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
5,0 1,6094 1,2756 3,58 358,1
10,0 | 2,3026 0,8883 2,43 243,1
20,0 | 2,9957 0,4859 1,63 162,6
30,0 | 3,4012 0,2380 1,27 126,9
40,0 | 3,6889 0,0533 1,05 105,5
50,0 | 3,9120 -0,0968 0,91 90,8
60,0 | 4,0943 -0,2249 0,80 79,9
65,0 | 4,1744 -0,2829 0,75 75,4
70,0 | 4,2485 -0,3378 0,71 71,3
80,0 | 4,3820 -0,4397 0,64 64,4
90,0 | 4,4998 -0,5332 0,59 58,7
95,0 | 4,5539 -0,5773 0,56 56,1
100,0 | 4,6052 -0,6200 0,54 53,8
110,0 | 4,7005 -0,7014 0,50 49,6
120,0 | 4,7875 -0,7783 0,46 45,9
130,0 | 4,8675 -0,8515 0,43 42,7
140,0 | 4,9416 -0,9215 0,40 39,8
150,0 | 5,0106 -0,9887 0,37 37,2
160,0 | 5,0752 -1,0536 0,35 34,9
170,0 | 5,1358 -1,1163 0,33 32,7
180,0 | 5,1930 -1,1772 0,31 30,8
190,0 | 5,2470 -1,2365 0,29 29,0
200,0 | 5,2983 -1,2942 0,27 27,4
210,0 | 5,3471 -1,3506 0,26 25,9
220,0 | 5,3936 -1,4058 0,25 24,5
230,0 | 5,4381 -1,4598 0,23 23,2
240,0 | 5,4806 -1,5129 0,22 22,0
250,0 | 5,5215 -1,5650 0,21 20,9
260,0 | 5,5607 -1,6163 0,20 19,9
270,0 | 5,5984 -1,6668 0,19 18,9
280,0 | 5,6348 -1,7165 0,18 18,0
290,0 | 5,6699 -1,7655 0,17 17,1
300,0 | 5,7038 -1,8139 0,16 16,3




CUADRO 2. ATENUACION DE LA ACE LERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
5,5 MW 'Y CONDICIONES LOCALES DE SUELO

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
5,0 1,6094 1,5521 4,72 472,2
10,0 2,3026 1,1648 3,21 320,5
20,0 2,9957 0,7624 2,14 214,3
25,0 3,2189 0,6275 1,87 187,3
30,0 3,4012 0,5145 1,67 167,3
35,0 3,5553 0,4166 1,52 151,7
40,0 3,6889 0,3298 1,39 139,1
45,0 3,8067 0,2514 1,29 128,6
50,0 3,9120 0,1797 1,20 119,7
55,0 4,0073 0,1135 1,12 112,0
60,0 4,0943 0,0516 1,05 105,3
65,0 4,1744 -0,0064 0,99 99,4
70,0 4,2485 -0,0613 0,94 94,1
75,0 4,3175 -0,1135 0,89 89,3
80,0 4,3820 -0,1632 0,85 84,9
85,0 4,4427 -0,2109 0,81 81,0
90,0 4,4998 -0,2567 0,77 77,4
95,0 4,5539 -0,3008 0,74 74,0

100,0 | 4,6052 -0,3435 0,71 70,9

110,0 | 4,7005 -0,4249 0,65 65,4
120,0 | 4,7875 -0,5018 0,61 60,5
130,0 | 4,8675 -0,5750 0,56 56,3
140,0 | 4,9416 -0,6450 0,52 52,5
150,0 | 5,0106 -0,7122 0,49 49,1
160,0 | 5,0752 -0,7771 0,46 46,0
170,0 | 5,1358 -0,8398 0,43 43,2
180,0 | 5,1930 -0,9007 0,41 40,6
190,0 | 5,2470 -0,9600 0,38 38,3

200,0 | 5,2983 -1,0177 0,36 36,1

210,0 | 5,3471 -1,0741 0,34 34,2

220,0 | 5,3936 -1,1293 0,32 32,3

230,0 | 5,4381 -1,1833 0,31 30,6

240,0 | 5,4806 -1,2364 0,29 29,0

250,0 | 5,5215 -1,2885 0,28 27,6

260,0 | 5,5607 -1,3398 0,26 26,2

270,0 | 5,5984 -1,3903 0,25 24,9

280,0 | 5,6348 -1,4400 0,24 23,7

290,0 | 5,6699 -1,4890 0,23 22,6

300,0 | 5,7038 -1,5374 0,21 215
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CUADRO 3. ATENUACION DE LA ACELERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
6,0 MW 'Y CONDICIONES LOCALES DE SUELO

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
5,0 1,6094 1,8286 6,23 622,5
10,0 2,3026 1,4413 4,23 422,6
20,0 2,9957 1,0389 2,83 282,6
25,0 3,2189 0,9040 2,47 246,9
30,0 3,4012 0,7910 2,21 220,6
35,0 3,5553 0,6931 2,00 200,0
40,0 3,6889 0,6063 1,83 183,4
45,0 3,8067 0,5279 1,70 169,5
50,0 3,9120 0,4562 1,58 157,8
55,0 4,0073 0,3900 1,48 147,7
60,0 4,0943 0,3281 1,39 138,8
65,0 4,1744 0,2701 1,31 131,0
70,0 4,2485 0,2152 1,24 124,0
75,0 4,3175 0,1630 1,18 117,7
80,0 4,3820 0,1133 1,12 112,0
85,0 4,4427 0,0656 1,07 106,8
90,0 4,4998 0,0198 1,02 102,0
95,0 4,5539 -0,0243 0,98 97,6

100,0 | 4,6052 -0,0670 0,94 93,5

110,0 | 4,7005 -0,1484 0,86 86,2

120,0 | 4,7875 -0,2253 0,80 79,8

130,0 | 4,8675 -0,2985 0,74 74,2

140,0 | 4,9416 -0,3685 0,69 69,2

150,0 | 5,0106 -0,4357 0,65 64,7

160,0 | 5,0752 -0,5006 0,61 60,6

170,0 | 5,1358 -0,5633 0,57 56,9

180,0 | 5,1930 -0,6242 0,54 53,6

190,0 | 5,2470 -0,6835 0,50 50,5

200,0 | 5,2983 -0,7412 0,48 47,7

210,0 | 5,3471 -0,7976 0,45 45,0

220,0 | 5,3936 -0,8528 0,43 42,6

230,0 | 5,4381 -0,9068 0,40 40,4

240,0 | 5,4806 -0,9599 0,38 38,3

250,0 | 5,5215 -1,0120 0,36 36,3

260,0 | 5,5607 -1,0633 0,35 34,5

270,0 | 5,5984 -1,1138 0,33 32,8

280,0 | 5,6348 -1,1635 0,31 31,2

290,0 | 5,6699 -1,2125 0,30 29,7

300,0 | 5,7038 -1,2609 0,28 28,3




CUADRO 4. ATENUACION DE LA ACE LERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
6,5 MW'Y CONDICIONES LOCALES DE SUELO

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
5,0 1,6094 2,1051 8,21 820,8
10,0 2,3026 1,7178 5,57 557,2
20,0 2,9957 1,3154 3,73 372,6
25,0 3,2189 1,1805 3,26 325,6
30,0 3,4012 1,0675 2,91 290,8
35,0 3,5553 0,9696 2,64 263,7
40,0 3,6889 0,8828 2,42 2418
45,0 3,8067 0,8044 2,24 223,5
50,0 3,9120 0,7327 2,08 208,1
55,0 4,0073 0,6665 1,95 194,7
60,0 4,0943 0,6046 1,83 183,1
65,0 4,1744 0,5466 1,73 172,7
70,0 4,2485 0,4917 1,64 163,5
75,0 4,3175 0,4395 1,55 155,2
80,0 4,3820 0,3898 1,48 147,7
85,0 4,4427 0,3421 1,41 140,8
90,0 4,4998 0,2963 1,34 134,5
95,0 4,5539 0,2522 1,29 128,7

100,0 | 4,6052 0,2095 1,23 123,3

110,0 | 4,7005 0,1281 1,14 113,7

120,0 | 4,7875 0,0512 1,05 105,3

130,0 | 4,8675 -0,0220 0,98 97,8

140,0 | 4,9416 -0,0920 0,91 91,2

150,0 | 5,0106 -0,1592 0,85 85,3

160,0 | 5,0752 -0,2241 0,80 79,9

170,0 | 5,1358 -0,2868 0,75 75,1

180,0 | 5,1930 -0,3477 0,71 70,6

190,0 | 5,2470 -0,4070 0,67 66,6

200,0 | 5,2983 -0,4647 0,63 62,8

210,0 | 5,3471 -0,5211 0,59 59,4

220,0 | 5,3936 -0,5763 0,56 56,2

230,0 | 5,4381 -0,6303 0,53 53,2

240,0 | 5,4806 -0,6834 0,50 50,5

250,0 | 5,5215 -0,7355 0,48 47,9

260,0 | 5,5607 -0,7868 0,46 45,5

270,0 | 5,5984 -0,8373 0,43 43,3

280,0 | 5,6348 -0,8870 0,41 41,2

290,0 | 5,6699 -0,9360 0,39 39,2

300,0 | 5,7038 -0,9844 0,37 37,4
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CUADRO 5. ATENUACION DE LA ACELERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
5,0 MW 'Y CONDICIONES LOCALES DE ROCA

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
5,0 1,6094 0,9486 2,58 258,2
10,0 | 2,3026 0,5613 1,75 175,3
20,0 | 2,9957 0,1589 1,17 117,2
25,0 | 3,2189 0,0240 1,02 102,4
30,0 | 3,4012 -0,0890 0,91 91,5
35,0 | 3,5553 -0,1869 0,83 83,0
40,0 | 3,6889 -0,2737 0,76 76,1
45,0 | 3,8067 -0,3521 0,70 70,3
50,0 | 3,9120 -0,4238 0,65 65,5
55,0 | 4,0073 -0,4900 0,61 61,3
60,0 | 4,0943 -0,5519 0,58 57,6
65,0 | 4,1744 -0,6099 0,54 54,3
70,0 | 4,2485 -0,6648 0,51 51,4
75,0 | 4,3175 -0,7170 0,49 48,8
80,0 | 4,3820 -0,7667 0,46 46,5
85,0 | 4,4427 -0,8144 0,44 44,3
90,0 | 4,4998 -0,8602 0,42 42,3
95,0 | 4,5539 -0,9043 0,40 40,5

100,0 | 4,6052 -0,9470 0,39 38,8

110,0 | 4,7005 -1,0284 0,36 35,8

120,0 | 4,7875 -1,1053 0,33 33,1

130,0 | 4,8675 -1,1785 0,31 30,8

140,0 | 4,9416 -1,2485 0,29 28,7

150,0 | 5,0106 -1,3157 0,27 26,8

160,0 | 5,0752 -1,3806 0,25 25,1

170,0 | 5,1358 -1,4433 0,24 23,6

180,0 | 5,1930 -1,5042 0,22 22,2

190,0 | 5,2470 -1,5635 0,21 20,9

200,0 | 5,2983 -1,6212 0,20 19,8

210,0 | 5,3471 -1,6776 0,19 18,7

220,0 | 5,3936 -1,7328 0,18 17,7

230,0 | 5,4381 -1,7868 0,17 16,7

240,0 | 5,4806 -1,8399 0,16 15,9

250,0 | 5,5215 -1,8920 0,15 15,1

260,0 | 5,5607 -1,9433 0,14 14,3

270,0 | 5,5984 -1,9938 0,14 13,6

280,0 | 5,6348 -2,0435 0,13 13,0

290,0 | 5,6699 -2,0925 0,12 12,3

300,0 | 5,7038 -2,1409 0,12 11,8




CUADRO 6. ATENUACION DE LA ACELERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
5,5 MW Y CONDICIONES LOCALES DE ROCA

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
50 1,6094 1,2251 3,40 340,5
10,0 2,3026 0,8378 2,31 231,1
20,0 2,9957 0,4354 1,55 154,6
25,0 3,2189 0,3005 1,35 135,0
30,0 3,4012 0,1875 1,21 120,6
35,0 3,5553 0,0896 1,09 109,4
40,0 3,6889 0,0028 1,00 100,3
45,0 3,8067 -0,0756 0,93 92,7
50,0 3,9120 -0,1473 0,86 86,3
55,0 4,0073 -0,2135 0,81 80,8
60,0 4,0943 -0,2754 0,76 75,9
65,0 4,1744 -0,3334 0,72 71,6
70,0 4,2485 -0,3883 0,68 67,8
75,0 4,3175 -0,4405 0,64 64,4
80,0 4,3820 -0,4902 0,61 61,2
85,0 4,4427 -0,5379 0,58 58,4
90,0 4,4998 -0,5837 0,56 55,8
95,0 4,5539 -0,6278 0,53 53,4

100,0 | 4,6052 -0,6705 0,51 51,1

110,0 | 4,7005 -0,7519 0,47 47,1

120,0 | 4,7875 -0,8288 0,44 43,7

130,0 | 4,8675 -0,9020 0,41 40,6

140,0 | 4,9416 -0,9720 0,38 37,8

150,0 | 5,0106 -1,0392 0,35 35,4

160,0 | 5,0752 -1,1041 0,33 33,2

170,0 | 5,1358 -1,1668 0,31 31,1

180,0 | 5,1930 -1,2277 0,29 29,3

190,0 | 5,2470 -1,2870 0,28 27,6

200,0 | 5,2983 -1,3447 0,26 26,1

210,0 | 5,3471 -1,4011 0,25 24,6

220,0 | 5,3936 -1,4563 0,23 23,3

230,0 | 5,4381 -1,5103 0,22 22,1

240,0 | 5,4806 -1,5634 0,21 20,9

250,0 | 5,5215 -1,6155 0,20 19,9

260,0 | 5,5607 -1,6668 0,19 18,9

270,0 | 5,5984 -1,7173 0,18 18,0

280,0 | 5,6348 -1,7670 0,17 17,1

290,0 | 5,6699 -1,8160 0,16 16,3

300,0 | 5,7038 -1,8644 0,15 15,5
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CUADRO 7. ATENUACION DE LA ACELERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
6,0 MW Y CONDICIONES LOCALES DE ROCA

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
5,0 1,6094 1,5016 4,49 448,9
10,0 2,3026 1,1143 3,05 304,7
20,0 2,9957 0,7119 2,04 203,8
25,0 3,2189 0,5770 1,78 178,1
30,0 3,4012 0,4640 1,59 159,0
35,0 3,5553 0,3661 1,44 1442
40,0 3,6889 0,2793 1,32 132,2
45,0 3,8067 0,2009 1,22 1223
50,0 3,9120 0,1292 1,14 113,8
55,0 4,0073 0,0630 1,06 106,5
60,0 4,0943 0,0011 1,00 100,1
65,0 4,1744 -0,0569 0,94 94,5
70,0 4,2485 -0,1118 0,89 89,4
75,0 4,3175 -0,1640 0,85 84,9
80,0 4,3820 -0,2137 0,81 80,8
85,0 4,4427 -0,2614 0,77 77,0
90,0 4,4998 -0,3072 0,74 73,6
95,0 4,5539 -0,3513 0,70 70,4

100,0 | 4,6052 -0,3940 0,67 67,4

110,0 | 4,7005 -0,4754 0,62 62,2
120,0 | 4,7875 -0,5523 0,58 57,6
130,0 | 4,8675 -0,6255 0,54 53,5
140,0 | 4,9416 -0,6955 0,50 49,9
150,0 | 5,0106 -0,7627 0,47 46,6
160,0 | 5,0752 -0,8276 0,44 43,7
170,0 | 5,1358 -0,8903 0,41 41,1
180,0 | 5,1930 -0,9512 0,39 38,6
190,0 | 5,2470 -1,0105 0,36 36,4

200,0 | 5,2983 -1,0682 0,34 34,4

210,0 | 5,3471 -1,1246 0,32 32,5

220,0 | 5,3936 -1,1798 0,31 30,7

230,0 | 5,4381 -1,2338 0,29 29,1

240,0 | 5,4806 -1,2869 0,28 27,6

250,0 | 5,5215 -1,3390 0,26 26,2

260,0 | 5,5607 -1,3903 0,25 24,9

270,0 | 5,5984 -1,4408 0,24 23,7

280,0 | 5,6348 -1,4905 0,23 22,5

290,0 | 5,6699 -1,5395 0,21 21,4

300,0 | 5,7038 -1,5879 0,20 20,4




CUADRO 7. ATENUACION DE LA ACELERACION
MAXIMA HORIZONTAL PARA UNA MAGNITUD DE
6,5 MW Y CONDICIONES LOCALES DE ROCA

R(km) | In(R) | In(PGA) |PGA (m/s2) PGA (cm/s2)
50 1,6094 1,7781 5,92 591,9
10,0 2,3026 1,3908 4,02 401,8
20,0 2,9957 0,9884 2,69 268,7
25,0 3,2189 0,8535 2,35 234,8
30,0 3,4012 0,7405 2,10 209,7
35,0 3,5553 0,6426 1,90 190,1
40,0 3,6889 0,5558 1,74 174,3
45,0 3,8067 0,4774 1,61 161,2
50,0 3,9120 0,4057 1,50 150,0
55,0 4,0073 0,3395 1,40 140,4
60,0 4,0943 0,2776 1,32 132,0
65,0 4,1744 0,2196 1,25 124,6
70,0 4,2485 0,1647 1,18 117,9
75,0 4,3175 0,1125 1,12 1119
80,0 4,3820 0,0628 1,06 106,5
85,0 4,4427 0,0151 1,02 101,5
90,0 4,4998 -0,0307 0,97 97,0
95,0 4,5539 -0,0748 0,93 92,8

100,0 | 4,6052 -0,1175 0,89 88,9

110,0 | 4,7005 -0,1989 0,82 82,0

120,0 | 4,7875 -0,2758 0,76 75,9

130,0 | 4,8675 -0,3490 0,71 70,5

140,0 | 4,9416 -0,4190 0,66 65,8

150,0 | 5,0106 -0,4862 0,61 61,5

160,0 | 5,0752 -0,5511 0,58 57,6

170,0 | 5,1358 -0,6138 0,54 54,1

180,0 | 5,1930 -0,6747 0,51 50,9

190,0 | 5,2470 -0,7340 0,48 48,0

200,0 | 5,2983 -0,7917 0,45 45,3

210,0 | 5,3471 -0,8481 0,43 42,8

220,0 | 5,3936 -0,9033 0,41 40,5

230,0 | 5,4381 -0,9573 0,38 38,4

240,0 | 5,4806 -1,0104 0,36 36,4

250,0 | 5,5215 -1,0625 0,35 34,6

260,0 | 5,5607 -1,1138 0,33 32,8

270,0 | 5,5984 -1,1643 0,31 31,2

280,0 | 5,6348 -1,2140 0,30 29,7

290,0 | 5,6699 -1,2630 0,28 28,3

300,0 | 5,7038 -1,3114 0,27 26,9
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Nombre del inspector:

o]

Fecha:

PROVINCIA| CANTON | DISTRITO |CUADRANTE LOTE CATASTRO| AREA
. X Y
UBICACION GPS CRTMO5
FOTOGRAFIA

ARo de construccién

NUmero de pisos

TIPO DE SUELO:

S1
S2
S3
S4

USO DE LA ESTRUCTURA:
Residencial
Comercial

Oficinas
Bodegas
Salud
Industrial
Escuela
Historico
De reunién

Otro:

TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL:

Tugurio
Adobe

Porticos concreto resistente a momento

Mamposteria Confinada
Muros de madera
Mamposteria Simple
Mamposteria Reforzada

Muros en concreto prefabricado

Otro:

TIPO CONSTRUCTIVO, SEGUN ERN-
CAPRA T2-5:

Descripcion:

EVALUACION GENERAL DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA

Tipo de cubierta

Losa de concreto
Liviana (Zinc)
Pesada (teja de barro)




Elementos no estructurales Tanques elevados
Balcones
Parapetos
Otro:

Estado de conservacion Excelente
Bueno
Regular
Pobre
Configuracién en planta

SENCILLA

d 3 O k.

Configuracién en altura

SENCILLA

A N L)
:./\; )
Cédigo sismico vigente Antes 1974

1974 - 2001
Después 2002

Observaciones adicionales

COMPLEJA

L
1]

COMPLEJA

JL]
JU

] [ [
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Apéndice 7
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IDI 001
Nombre del inspector: Daniela Jiménez Fecha: 19/04/2012
PROVINCIA| CANTON DISTRITO |CUADRANTE LOTE CATASTRO AREA
Cartago Cartago San Nicolas 1 - - -
UBICACION GPS . n CRTMO5 X Y
9,872 83,928 507847,64 | 1091617,85
FOTOGRAFIA

Afo de construccidn
NUmero de pisos

TIPO DE SUELO:
S1
S2
S3
$4

USO DE LA ESTRUCTURA:
Residencial
Comercial

Oficinas
Bodegas
Salud
Industrial
Escuela
Histérico
De reunién

Oftro:

TIPO DE SISTEMA ESTRUCTU
Tugurio
Adobe

Pérticos concreto resistente a momento

Mamposteria Confinada
Muros de madera
Mamposteria Simple
Mamposteria Reforzada

RAL:

Muros en concreto prefabricado

Otro:

. CAPRA T2-5:

TIPO CONSTRUCTIVO, SEGUN ERN-

Descripcion:

EVALUACION GENERAL DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA

Tipo de cubierta

Elementos no estructurales

Losa de concreto

Liviana (Zinc) L4

Pesada (teja de barro)

Tanques elevados
Balcones

Parapetos
Oftro:

No tiene




Estado de conservacion

Configuracién en planta

SENCILLA

|

j

L

~

Configuracién en altura

SENCILLA

Codigo sismico vigente

Observaciones adicionales
No se observa sistema sismoresistente

=
g 3
B

i

Excelente
Bueno
Regular
Pobre

Antes 1974
1974 - 2001
Después 2002

o

COMPLEJA

5|

COMPLEJA

A
it
i

o

3

Paredes en zinc y laton

La casa se encuentra sobre el dique el cual es de material de relleno sin compactar

La calle es de lastre
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Nombre del inspector:

Daniela Jiménez

D

025

Fecha: 23/04/2012

PROVINCIA| CANTON

DISTRITO

CUADRANTE

LOTE CATASTRO

AREA

Cartago Cartago

Guadalupe

7

3 -

UBICACION GPS

N

w

9,858

83,942

CRTMO5 X

Y

506320,9

1090072,6

FOTOGRAFIA

TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL:

ARo de construcciéon
NUmero de pisos

TIPO DE SUELO:
S1
S2
S3
S4

USO DE LA ESTRUCTURA:
Residencial
Comercial

Oficinas
Bodegas
Salud
Industrial
Escuela
Histérico
De reuniéon

Otro:

TIPO CONSTRUCTIVO, SEGUN ERN-

Tugurio CAPRA T2-5:
Adobe

Porticos concreto resistente a momento

Mamposteria Confinada -
Muros de madera Descripcién:

Mamposteria Simple
Mamposteria Reforzada

Muros en concreto prefabricado

Otro:

4|4

EVALUACION GENERAL DEL ESTADO DE LA ESTRUCTURA

Tipo de cubierta

Losa de concreto

Liviana (Zinc)

Pesada (teja de barro)




Elementos no estructurales Tanques elevados
Balcones
Parapetos
Otro:

Estado de conservacién Excelente
Bueno
Regular
Pobre

Configuracion en planta
SENCILLA

g o 2

L

r

o O A =

AN O 4 =

Configuracién en altura

SENCILLA

all.nl I L
N & A N

Al A =

Cdédigo sismico vigente Antes 1974
1974 - 2001
Después 2002

Observaciones adicionales

No tiene

COMPLEJA

R
L)
1

COMPLEJA

<

>

|

0] >
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Apéndice 8

Procedimiento utilizado para crear los mapas de vul  nerabilidad sismica.
EN MAPWINDOW:

1. Cargas las fotos ortorectificadas (*.ECW) en donde se pueda ubicar el area de estudio escogida.
La manera de agregar fotos es la misma utilizada para agregar capas, haciendo click sobre el botén
Add de la barra Layer.

| N X -H - .i‘ .'? R

Add Remove Clear = Symbology Properties Categories Query Table

2. Crear una nueva capa Shape tipo Poligono  con el nombre Poligonos , y ubicar las areas con
construccion homogénea que se desean inspeccionar. Cada poligono se crea con el botén Add,
haciendo click en cada vértice del mismo.

M LA + + —_ = 4 "
B] |5 shp  she ] @ BRI
New [Insert Add Remove Copy Paste Merge Erase Erase beneath Move Rotate Resize Move vertex

(&) New Shapefile Options 2 &

Filename: Poligonos.shp @
Shapefile Type: [Polygon v]
[ ok | [ cancel |
¥ ot ol - - % %
] 2] she | she 4 @ RS I
New Inserff Add Remove Copy Paste Merge Erase Erase beneath Move Rotate Resize Move vertex

3. Crear una nueva capa Shape tipo Punto  con el nombre Formularios , haciendo lo mismo que en
el paso 2, unicamente cambiando a Point, en la pestafia de Shapefile Editor y sefialar en el mapa,
los puntos en donde se realizd inspecciones. Es importante en este paso, crear los puntos en el
mismo orden de las inspecciones o sea, que el nimero de formulario concuerde con el nimero de
subpoligono en la Tabla de atributos, para evitar confusiones a la hora de agregar los demas datos.

4. Cargar la capa UGMS, en donde estén las unidades de geoestadistica minimas, ya que, de ahora
en adelante se va a trabajar sobre la base de datos de esta capa.

5. Sefialar la capa UGMS en el Panel Layer, al lado izquierdo de la pantalla y darle click al boton
Table de la barra Layer.
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£) MapWindow GIS - Ty

7y

Project Layer View Bookmarks Plug-ins Shapefile Editor ImagetoMap  Grid Analysis Tools  Help -
[ ® e 1

e O o @ @ o) B B = dpPpp i Y A KB —

New Open Save Print Settings : Add Remove Clear = Symbology Properties Categories Query Table ‘|Pan|In Out Extent Selected Previous Next Layer -

0 <« Wamw 00 @ RSP S V. | DO

X p
Select Deselect Measure Identify LabelMover @ New Inset Add Remove Copy Paste Merge Erase Erasebeneath Move Rotate Resize Movevertex Addvertex Removevertex Cleanup Undo Histogram =

Layes | Toobox|

Ll
=
|
/¥ [ Data Layers - m‘
B/ Puntos_subpoligonos R
. o ’
B distritos2010crtmds 9 &
O w5
B0 no_residencal ) —

[EF talla-principal.Proyecan CRTVGS ]
B0 poligon_areaestudioProyeccion CRTM
B ugms 9
80 Poli_final 9

=
B0 Historicos

.

B0 ESCEN_3 %

.
B0 ESCEN_2 -
. *e %
B0 ESCEN_1

.
B provincias2008cmts " ‘A
[ | ES

B0 cantones2008ctm0s <
O

@0 geologiacrtmts 01:24 p.m.
@00 geologia_area ol

\ il o [
- £33 Tecnologia Intel® My WiFi X jueves
ey, S ‘ & Esta i 5 17/05/2012
| Proyeccion CRTMOS v | X: 506.327,449 Y: l.wl Meters | Lat: 9,875 Long: -83,942 1:72287 ‘ -

I la In @ B B &)

Add Remove Clear @ Symbology Properties Categories Query| Table

¢ ¢ ¢
EE

6. Agregar columnas a la tabla de atributos . Una vez que se entra al editor de la tabla de atributos
se agregan columnas de tipo String, para cada uno de los atributos, y columnas tipo Integer para el
peso respectivo de cada atributo y la columna indice.

Nombre: Tipo Constructivo
Tipo: String
Width: 25

EN ILWIS

1. Importar los archivos .shp a formato llwis. Importar los mapas Formularios y UGMS a formato
lwis.
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File —» Impot —Pp Map

130

Import Format: Arc/View .SHP Shape File

Buscar en el directorio el archivo creado
en MapWindow: Formularios.shp

'

En Output Filename, poner el mismo
SN 4 nombre del archivo original para no
confundirse

Asignarle a los mapas un sistema de coordenadas . Haciendo click derecho sobre el mismo,
seleccionar Propiedades, en Coordinate System escoger CRTMO05.

Convertir el mapa tipo poligono en uno tipo Raster. Se le debe asignar la misma georeferencia
utilizada para los mapas de amenaza sismica.

Polygon to
Raster

Operations —)»| Rasterize —P

Polygon map: UGMS.mpa
—p Output raster name: UGMS
Georeference: Ref_General

Crear los mapas de atributos para Tipo Constructivo (TC), Edad (E) y Estado de
Conservacion (EC).

. Raster .
Operations R

Raster map: UGMS.mpr

Table: UGMS.tbt

Atributo: TIPO CONSTRUCTIVO
Output raster name: TC

Domain: VALUE

Value Range: 1a 5

Hacer el cruce de mapas. Se van a obtener dos mapas: TC_EC y TC_E, siguiendo el
procedimiento dado a continuacion



Operations ——P»| RERILET —> Cross

Operations

1st Map: TC.mpr

2nd Map: EC.mpr
— Output Table: TC_EC
Output Map: TC_EC

6. Repetir el paso anterior y cruzar los dos mapas obtenidos, en este caso, el mapa va a tener el
nombre de comb_final .

7. Ahora, segun lo explicado en el capitulo de Metodologia, se van a agregar dos columnas, a la tabla
asociada al mapa comb_final , la cual tiene el mismo nombre, con los valores de dafio esperado

para el escenario #1 y escenario #2.

Colums ——J Add Colum

Colum Name: Dafio VII(IMM)
> Domain: Value
Value Range: 1 a4
Precision: 1.0

8. Por Ultimo, siguiendo los pasos explicados en el punto 5 se crea un mapa de atributos utilizando las
columnas Dafio VII(IMM) y Dafio VIII(IMM)
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Apéndice 9

ID ID |COORDENADAS CRTMO05 EDAD TIPO ESTADO DE, PISOS CONFIGURACION
POL. | FORM. X Y CONSTRUCTIVO | CONSERVACION ALTURA |PLANTA
1 001 509329,7 1090951,8 | Antes 1974 Tugurio Pobre 2 Sencilla | Sencilla
002 507727,23 | 1091426,44 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
003 507841,9 1091415,4 | 1974 - 2001 Madera Bueno 1 Sencilla | Sencilla
2 004 507869,9 1091277,7 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
005 507915,7 | 1091316,12 [Después 2002 Mamposteria Excelente 1 Sencilla | Sencilla
006 507871,08 | 1091211,67 | 1974 - 2001 Mamposteria Regular 1 Sencilla | Sencilla
007 509484,9 1091030,7 | Antes 1974 Adobe Bueno 1 Sencilla | Sencilla
008 509385,8 1091025,3 | Antes 1974 Adobe Bueno 1 Sencilla | Sencilla
3 009 509379,6 1091044,9 | Antes 1974 Madera Bueno 1 Sencilla | Sencilla
010 509508, 1 1091126,7 | Antes 1974 Madera Regular 1 Sencilla | Sencilla
011 509329,7 1090951,8 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
012 509414,28 | 1089909,4 |Después 2002 Mamposteria Excelente 2 Sencilla | Sencilla
013 509365,2 1089790,5 |Después 2002 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
4 014 509275,2 1089845,9 |Después 2002 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
015 509327,5 1089984,4 |Después 2002 Mamposteria Excelente 2 Sencilla | Sencilla
016 509414,28 | 1089909,4 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
017 507771,3 1090529,8 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
018 507879,9 | 1090409,89 [ 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
5 019 507803,2 1090294,3 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
020 507808,4 1090235,4 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
021 507664,5 1090406,8 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
6 022 506392,02 | 1090617,6 | Antes 1974 Tugurio Pobre 1 Sencilla | Sencilla
023 506568,7 1090141,9 | Antes 1974 Madera Pobre 1 Sencilla | Sencilla
024 506379,4 1090100,5 | Antes 1974 Madera Regular 1 Sencilla | Sencilla
7 025 506320,9 1090072,6 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
026 506305,7 1089958,7 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
027 506510,7 1090013,7 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
028 507372,4 1089499,5 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
029 507304,4 | 1089473,4 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
8 030 507400,8 1089387,9 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
031 507330,1 1089340,8 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
032 507248,2 1089390,5 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
033 508539,1 | 1089701,02 [ 1974 - 2001 Prefabricado Regular 1 Sencilla | Sencilla
034 508424,8 1089445,5 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
9 035 508532,1 1089303,3 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
036 508348,9 1089300,7 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
037 508554,5 1089126 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
038 509249,06 | 1088292,36 | Antes 1974 Madera Bueno 1 Sencilla | Sencilla
039 509269,8 1088189,9 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
10 040 509266,1 1087998,6 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
041 509372,5 1087811,1 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
042 509308,4 1087723,5 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
043 508549,3 1087885,3 | 1974 - 2001 Mamposteria Regular 1 Sencilla | Sencilla
044 508710,2 1087843,5 | 1974 - 2001 Prefabricado Regular 1 Sencilla | Sencilla
ALl 045 508814,2 1087834,3 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
046 508750,3 1087744,3 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
047 508555,4 1087823,4 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
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ID ID |COORDENADAS CRTMO05 EDAD TIPO ESTADO DE, PISOS CONFIGURACION
POL. | FORM. X Y CONSTRUCTIVO | CONSERVACION ALTURA |PLANTA
048 507264,2 1088509,8 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
049 507193,9 1088452,2 | Antes 1974 Madera Regular 1 Sencilla | Sencilla
12 050 507184,8 1088285,2 | 1974 - 2001 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
051 507416,2 1088301,6 |Después 2002 Mamposteria Excelente 2 Sencilla | Sencilla
052 507412,27 | 1088402,7 | 1974 - 2001 Mamposteria Regular 1 Sencilla | Sencilla
13 053 506392,02 | 1090617,6 | Antes 1974 Tugurio Pobre 1 Sencilla | Sencilla
054 505891,4 | 1088714,09 | Antes 1974 Madera Bueno 1 Sencilla | Sencilla
055 505719,13 | 1088716,5 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
14 056 505776,3 1088554,5 |Después 2002 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
057 506008,09 | 1088432,3 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
058 505933,5 1088283,8 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 1 Sencilla | Sencilla
059 505150,02 | 1086955,07 | 1974 - 2001 Mamposteria Regular 1 Sencilla | Sencilla
15 060 505036,3 1087023,5 | Antes 1974 Madera Regular 1 Sencilla | Sencilla
061 505122,3 1087131,3 |Después 2002 Prefabricado Bueno 1 Sencilla | Sencilla
062 504981,5 1086882,1 | 1974 - 2001 Mamposteria Bueno 2 Sencilla | Sencilla
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Anexos

Anexo 1: Mapas de PRUGAM con informacién
importante del area de estudio escogida.

Anexo2: Glosario

Anexo 3: Escalas de magnitud e intensidad
sismica.

Anexo 4: Férmulas utilizadas para convertir
valores de magnitud de sismo, dadas en Ms o
M., a magnitud de momento Mw.

Anexo 5: Descripcion del método probabilistico
para la determinacion de la amenaza sismica.

Anexo 6: Descripcion de algunos métodos
cualitativos y cuantitativos para hacer
diagnésticos de vulnerabilidad sismica.

Anexo 7: Historia de los Cddigos Sismicos en
Costa Rica.
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Anexo 2

Aluvial: referente a los rios y sus sedimentos.

Andesita: roca eruptiva joven de la familia de
las porfiritas; es una forma efusiva de la diorita;
contiene plagioclasa, augita, anfibiol, mica, etc.

Analisis geomorficos:  la geomorfologia es la
ciencia que estudia las formas de la corteza
terrestre o sea, su topografia. Para los estudios
geomorficos es importante considerar varios
principios como: los procesos geomorficos, los
cuales son responsables de transformar
constantemente la  superficie  (exdgenos,
enddgenos, el papel de los organismos vivos y
los procesos extraterrestres), la estructura
geolégica, la importancia del Cuaternario, el
ciclo geomodrfico y el clima.

ATC: acronimo de Applied Tecnology Council,
es una organizacién de investigacion sin fines
de lucro, con sede en California, Estados
Unidos, que estudia los efectos de los desastres
naturales en el entorno construido y la forma de

mitigar estos efectos, en particular
los terremotos. Fue fundada a través de los
esfuerzos de la Asociacion de

Ingenieros Estructurales de

California en 1973.No desarrolla cédigos de
construccién, perosi crea manuales, que
resumen la informacién para los ingenieros, y
esta informacion se utiliza a veces en los
cddigos, normas y especificaciones de muchas
partes del mundo.

Basalto: Roca efusiva joven, bésica de color
gris oscuro a negro y de estructura densa.

Brecha: roca consolidada compuesta de
fragmentos de rocas preexisentes angulares a
subangulares. Los clastos deben ser mayores
de 2mm de didmetro.

Desplazamiento de las fallas tectonicas:
DESPLAZAMIENTO VERTICAL:

Normal: Este tipo de falla se caracteriza porque
uno de sus bloques cae bajo la accién de la

gravedad y de las fuerzas de extensién que
actian en la corteza. Las fuerzas tectonicas

actian dilatando o expandiendo el medio en
forma perpendicular a la falla.

<~ Extension C—»

Figura 1. Desplazamiento normal

Inversa: Este tipo de fallamiento se caracteriza
porgue uno de sus bloques es empujado hacia
arriba producto de las fuerzas de compresion
gue actlan en la corteza. Las fuerzas tectonicas
actian comprimiendo el medio y en forma
perpendicular a la falla

:::> Compresion <::I

Figura 2. Desplazamiento inverso

Longitudinal: Este es el tipo de fallamiento que
se produce cuando las fuerzas tecténicas actian
en direccion opuesta a ambos lados de la falla
pero en forma paralela a ésta. Como
consecuencia, los bloques son desplazados
horizontalmente
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Figura 3. Desplazamiento longitudinal
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL:

Movimiento sinestral: es el que se da en contra
las manecillas del reloj

Movimiento destral: es el que se da a favor de
las manecillas del reloj.

Fallas de rumbo: -Desplazatrﬁento horizontal

Figura 4 . Movimientos horizontales de fallas

Distancia epicentral: distancia que hay entre el
epicentro y un lugar de referencia

Distancia hipocentral:  distancia que hay entre
el foco o hipocentro y un lugar de referencia.

Epicentro: el sitio en la superficie terrestre que
se proyecta directamente sobre el foco o
hipocentro.

Fallas ciegas: A las fallas que no evidencian
haber roto la superficie cuando ocurre un sismo
se les denomina fallas ciegas y son quizas de
las més peligrosas porque no hay muestras
visuales de su existencia. Una falla ciega que se
encuentre bajo una zona urbana, como la que
se muestra en la Figura 2, puede generar un
sismo de magnitud 6 a poca profundidad y
provocar cuantiosos dafios debido a su cercania
con la ciudad.
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eVl Falla ciega

Wa

Figura 5. Falla ciega.

Falla transcurrente: zona de fractura en la
Tierra en la cual el desplazamiento relativo de
los bloques es horizontal, es decir, los bloques
adyacentes se mueven lateralmente en sentidos
opuestos paralelos a la falla. Existen dos tipos:
dextrales y siniestrales.

FEMA: es el acrénimo de Federal Emergency
Management Agency, que significa Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias. Es una
agencia independiente del gobierno de Estados
Unidos, que pertenece al Departamento de
Seguridad Nacional desde el 2003, que

proporciona un Unico punto de
responsabilidad para todos los preparativos de
emergencia federa, la mitigacion y las

actividades de respuesta.

Foco o hipocentro: zona donde se inicia la
ruptura a partir de la cual se propagan las
primeras ondas sismicas

Frecuencia: numero de vibraciones por
segundo, se mide en Hertz o ciclos/s y es
equivalente al inverso del periodo f = 1/T

Lacustre: Depositos sedimentarios en lagos y
lagunas.

Lahar: depdsito heterogéneo, usualmente no
consolidado, compuesto de granos finos
(cenizas volcanicas) y de grandes bloques,
removidos como un torrente de lodo y arenas
volcanicas por las aguas de lluvia o por las
procedentes del rapido deshielo, en los macizos
volcanicos o por la rapida evacuacion del agua



contenida en un lago cratérico durante una
erupcion. Se suelen canalizar por los cauces de
los rios y expandirse en forma de abanico al
llegar a partes llanas, provocando grandes
destrozos.

Levantamientos isostaticos: Por isostasia se
entiende la forma en la que la litosferay el
manto responden a cambios en las cargas que
soporta la superficie. Cuando la carga cambia
por alteraciones en las masas de hielos sobre
las tierras, masas oceénicas,
sedimentacioén, erosion, o desarrollo de
montafias, se produce un ajuste vertical
isostético para equilibrar esa nueva carga.

Magnitud local (M ): término introducido en
1935 por Charles Richter, sismologo del Instituto
Tecnol6gico de California. Fue definida para
sismos locales en California para un radio de
aproximadamente 600 km y se determina a
partir de la maxima amplitud registrada por un
sismografo  Wood Anderson con constantes
especificas (periodo = 0.8 segundos,
amplificacién estatica = 2800 y factor de
amortiguamiento = 0.8) ubicado a 100 kilémetros
de la fuente sismica.

Magnitud de ondas superficiales (M s): Esta
escala se basa en la amplitud maxima producida
por las ondas superficiales Rayleigh con periodo
en el rango de 18 a 22 segundos.

Magnitud de ondas de cuerpo (M ): La
determinacion de la magnitud MS para los
sismos con profundidad focal mayor a 50
kilbmetros se dificulta, debido a que no se
generan ondas de superficie con suficiente
amplitud; para compensar esto se utilizé un
factor de correccion de tal forma que se
pudieran utilizar las ondas de cuerpo. La
magnitud Mb se basa en la amplitud de ondas
de cuerpo con periodos cercanos a 1.0
segundos

Magnitud momento (M ): La cantidad de
energia liberada por un sismo a partir del
Momento Sismico. Fue desarrollada por Hiroo
Kanamori, del Instituto Tecnolégico de
California.

Magnitud energia (M .): La cantidad de energia
irradiada por un sismo es una medida del

potencial de dafio a las estructuras. El célculo
de esta magnitud requiere la suma del flujo de
energia sobre un amplio rango de frecuencias
generadas por un sismo.

Magnitud de duracién (M 4): Esta magnitud es
una variacion del concepto de magnitud local
que se emplea en algunas redes. Su nombre
proviene del hecho que es calculada con base a
la duracion del registro de la sefial sismica.

Momento sismico (M o): es la rigidez de la roca
en dinas/cm’

Ondas sismicas de cuerpo : se propagan a
través del medio sélido de la Tierra, se dividen
en ondas primarias y secundarias.

Ondas sismicas de superficie: estas ondas se
propagan por la superficie terrestre en forma
analoga a como se propagan las ondas sobre el
agua, su movimiento se restringe a una
profundidad de 30 kilémetros, se dividen en
ondas Love y ondas Rayleigh.

Ondas sismicas Love: hacen vibrar a las
particulas horizontalmente

onda L (cisalhamento)  Seatido de propagaio
da onda

a2y Movimento
das particulas

Figura 6. Movimiento de las ondas Love

Ondas sismicas primarias : son aquellas que
hacen vibrar a una particula en el sentido de
propagacion de las ondas, se les llama también
ondas longitudinales o de compresién. Se
propagan a través de medios sélidos y liquidos

Ondas sismicas Rayleigh: hacen vibrar a las
particulas sobre un plano que apunta en
direccion de la trayectoria de las ondas, con
movimiento eliptico horizontal y vertical
simultaneamente
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Sentido de propagacio

onda R da onda
>

Movimento
das particulas

Figura 7. Movimiento de las ondas Rayleigh

Ondas sismicas secundarias:  hacen vibrar a
una particula en sentido perpendicular a la
trayectoria de las ondas, se les llama también
ondas transversales o de cizalla. No se pueden
propagar a través de medios liquidos.

Resonancia: periodo natural coincidente de
oscilacion entre el suelo y los edificios

Roca: material solidificado de la corteza
terrestre formado por la asociacion de minerales
cristalinos o amorfos que presenta caracteres
homogéneos.

Roca sedimentaria: se originan por la
sedimentacion de productos meteorizados y
pueden formarse a partir de material clastico, de
material organico o de precipitados quimicos.

Sismicidad: es el estudio de todos los sismos
ocurridos en un lugar especifico.

Sismos superficiales:  aquellos cuyo foco se
sitla entre 0 y 20 km de profundidad.

Sismos de foco somero: aquellos cuyo foco se
encuentra entre 20 y 70 km de profundidad.

Sismos intermedios: aquellos cuyo foco se
encuentra entre 70 y 300 km de profundidad.

Sismos profundos: aquellos cuyo foco se
encuentra entre 300 y 700 km de profundidad.

Sismotecténica: es el estudio de los
mecanismos focales de los sismos y de su
relacion con fallas tectonicas en un lugar
especifico.

Toba: roca volcanica constituida por cenizas;

puede contener fragmentos de lava y algunos
cristales, pémez y obsidiana (vidrio volcanico)
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Vivienda individual: recinto separado e
independiente, asi como aquellas estructuras
que originalmente no fueron concebidas con
fines de alojamiento, pero que durante el
momento del censo constituyen la residencia
habitual de una o varias personas.

Vivienda individual ocupada: una vivienda se
considera ocupada cuando reside habitualmente
al menos una persona.

Vivienda individual desocupada: una vivienda
se considera desocupada cuando nadie reside
habitualmente en ella, ya sea porque esta en
venta o para alquilar, estd en construccion o
reparacion, o es una vivienda de veraneo o para
vacacionar.

Vivienda colectiva: edificacion destinada a ser
habitada por personas que hacen vida en comun
por razones de salud, ensefianza, religion,
trabajo u otras causas.



Anexo 3

Existen dos medidas principales para determinar
el "tamafio" de un sismo: laintensidad y
la magnitud, ambas expresadas en grados.

Aunque a menudo son confundidas,
expresan propiedades muy diferentes, como
veremos a continuacion

INTENSIDAD:

La intensidad es una medida de los efectos
causados por un sismo en un lugar determinado
de la superficie terrestre. En ese lugar, un sismo
pequefio pero muy cercano puede causar
alarma y grandes dafios, en cuyo caso decimos
que su intensidad es grande; en cambio un
sismo muy grande pero muy lejano puede
apenas ser sentido ahi y su intensidad, en ese
lugar, sera pequefia.

Una de las primeras escalas de
intensidades es la de Rossi-Forel (de 10
grados), propuesta en 1883. En la actualidad
existen varias escalas de intensidades, usadas
en distintos paises, por ejemplo, la escala MSK
(de 12 grados) usada en Europa occidental
desde 1964 y adoptada hace poco en la Union
Soviética (donde se usaba la escala semi-
instrumental GEOFIAN), la escala JMA (de 7
grados) usada en Japén, etc. Las escalas
MMy MSK (propuesta como estandar
internacional) resultan en valores parecidos
entre si.

La escala mas coman en América es la
escala modificada de Mercalli (MM) que data de
1931. Esta, detallada méas adelante, va del
grado | (detectado s6lo con instrumentos) hasta
el grado Xl (destruccion total), y corresponde a
dafios leves hasta el grado V. Como la
intensidad varia de punto a punto, las
evaluaciones en un lugar dado constituyen,
generalmente, un promedio; por eso se
acostumbra hablar solamente de grados
enteros.

1. Escala modificada de Mercalli
La Escala de Mercallies una escala de 12

grados desarrollada para evaluar la intensidad
de losterremotos a través de los efectos y

dafios causados a distintas estructuras. Debe su
nombre al fisico italiano Giuseppe Mercalli.

Los niveles bajos de la escala estan
asociados por la forma en que las personas
sienten el temblor, mientras que los grados mas
altos se relacionan con el dafio estructural
observado. La tabla siguiente es una guia
aproximada de los grados de la Escala de
Mercalli Modificada.

Grado Descripcion
I. Muy débil | Imperceptible para la mayoria
excepto en condiciones
favorables. Aceleracién menor a
II. Débil Perceptible sélo por algunas
personas en reposo,

particularmente aquellas que se
encuentran ubicadas en los pisos
superiores de los edificios. Los
objetos colgantes suelen oscilar.
Aceleracion entre

Perceptible por algunas personas
dentro de los edificios,
especialmente en pisos altos.
Muchos no lo perciben como un
terremoto. Los automoviles
detenidos se mueven
ligeramente. Sensacién
semejante al paso de un camion
pequeiio.

V. Perceptible por la mayoria de
Moderado personas dentro de los edificios,
por pocas personas en el exterior
durante el dia. Durante la noche
algunas personas pueden
despertarse.  Perturbacion en
cerdmica, puertas y ventanas.
Las paredes suelen hacer ruido.
Los automoéviles detenidos se
mueven con mas energia.
Sensacion semejante al paso de
un camion grande.
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Grado

Descripcion

V. Poco
Fuerte

Sacudida sentida casi por todo el
mundo y algunas piezas de vajilla
o0 cristales de ventanas se
rompen; pocos casos de
agrietamiento de aplanados; caen
objetos inestables. Se observan
perturbaciones en los arboles,
postes y otros objetos altos. Se
detienen los relojes de péndulo.

VI. Fuerte

Sacudida sentida por todo el
mundo. Algunos muebles
pesados cambian de sitio y
provoca dafios leves, en especial
en viviendas de material ligero.

VII. Muy
fuerte

Ponerse de pie es dificil. Muebles
dafiados. Dafios insignificantes
en estructuras de buen disefio y
construccion. Dafos leves a
moderados en
ordinarias  bien
Dafios

estructuras
construidas.
considerables en
estructuras pobremente
construidas. Mamposteria
dafiada. Perceptible por personas
en vehiculos en movimiento.

VIII.
Destructivo

Dafios leves en estructuras
especializadas. Dafios
considerables en estructuras
ordinarias bien construidas,
posibles derrumbes. Dafio severo
en estructuras pobremente
construidas. Mamposteria
seriamente dafiada o destruida.
Muebles completamente sacados
de lugar.

Panico  generalizado.  Dafios
considerables en estructuras
especializadas, paredes fuera de
plomo. Grandes dafios en
importantes edificios, con
derrumbes parciales. Edificios

148iError! Elemento de Autotexto no definido.

desplazados fuera de las bases.

X. Algunas estructuras de madera
Desastroso [l construidas quedan

destruidas. La mayoria de las
estructuras de mamposteria y el
marco destruido con sus bases.
Rieles doblados.

estructuras de
mamposteria, si las hubiera,
permanecen en pie. Puentes
destruidos. Rieles curvados en
gran medida.

XI. YA Pocas
desastroso

XII. Destruccion total con
Catastrofico

pocos
supervivientes. Los objetos saltan
al aire. Los niveles y perspectivas
quedan distorsionados.
Imposibilidad de mantenerse en

pie.

MAGNITUD

La escala sismologica de Richter, también
conocida como escala de magnitud local (M),
es una escala logaritmica arbitraria que asigna
un ndmero para cuantificar la energia liberada
en un terremoto, denominada asi en honor del
sismélogo estadounidense Charles
Richter (1900-1985).

Fue desarrollada con el propdsito
original de separar el gran numero de
terremotos pequefios de los menos frecuentes,
terremotos mayores, observados en California
en su tiempo. La escala fue desarrollada para
estudiar Unicamente aquellos terremotos
ocurridos dentro de un &rea particular del sur de
California cuyos sismogramas hubieran sido
recogidos exclusivamente por el sismémetro de
torsibn de Wood-Anderson. Richter report6
inicialmente valores con una precision de un
cuarto de unidad, sin embargo, us6 numeros
decimales mas tarde.

M = logA + 3log(8At) — 2.92
Donde:

A: amplitud de las ondas en milimetros, tomada
directamente en el sismograma.



At: tiempo en segundos desde el inicio de las
ondas P (Primarias) al de las
ondas S (Secundarias).

M: magnitud arbitraria pero constante a
terremotos que liberan la misma cantidad de
energia.

El uso del logaritmo en la escala es para
reflejar la energia que se desprende en un
terremoto. El logaritmo incorporado a la escala
hace que los valores asignados a cada nivel
aumenten de forma logaritmica, y no de forma
lineal.

Debido a las limitaciones del sismémetro
de torsibn Wood-Anderson usado para
desarrollar la escala, la magnitud original M_ no
puede ser calculada para temblores mayores a
6,8.

Varios investigadores propusieron
extensiones a la escala de magnitud local,
siendo las mas populares la magnitud de ondas
superficiales Mg y la magnitud de las ondas de
cuerpo My.

Otra escala de magnitudes, muy usada para
determinar magnitudes de sismos locales, es la
escala basada en la longitud de la coda de los
sismos. Es también logaritmica y se designa,

usualmente, por Mc; es una escala muy estable,
pues los valores obtenidos dependen, menos
que M., de factores como el azimut entre fuente
y receptor, distancia y geologia del lugar, que
causan gran dispersion en los valores de ésta.

La magnitud de Richter tiene dos
problemas graves: un sismo grande satura los
sismografos cercanos a él (es decir, produce
ondas mayores de las que los aparatos pueden
registrar, resultando en registros que aparecen
truncados), de manera que no podemos saber
cuanto vale el desplazamiento maximo. Es
comin que los sismografos no saturados se
hallen fuera del rango de los 600 km para el cual
es valida la definiciéon de M,.

Otro problema es que, la ruptura
asociada con un sismo grande dura bastante
tiempo y radia energia durante todo este tiempo;
por lo tanto, como esta definicion de magnitud
se refiere solamente a una caracteristica
momentanea del sismograma, leida ademas en
un instrumento de periodo corto, resulta que no
puede distinguir entre un sismo que genere un
pulso de una amplitud determinada y otro que
produzca varios pulsos de la misma amplitud.

Este efecto es conocido como saturacion

(también) de la magnitud, y hace que la
magnitud de Richter sea confiable sélo para
sismos menores del grado 7.

Este problema de la saturacién de la
magnitud se aplica también a los otros tipos de
magnitudes mencionados: M,, que es leida
también para periodos cortos, se satura
alrededor del grado 7; Ms que es determinada
de ondas de alrededor de 20s, se satura para
grados mayores de 8.3

En general, cualquier medida de
magnitud se satura cuando el periodo dominante
de las ondas observadas es menor que el
tiempo de ruptura de la fuente sismica.

Para evitar este efecto han sido
utiizadas escalas de magnitud basadas en
medidas a periodos mucho mas largos, y
actualmente es comun utilizar la magnitud de
momento Mw, cuyo valor se calcula a partir del
logaritmo del momento sismico Mo, el cual
representa, en teoria, las frecuencias mas bajas:

2
Mw = §logMo —-10.7

Por lo tanto, cada medida de magnitud evalla
un sismo a través de una "ventana" distinta de

frecuencias. M.y M, valoran los pulsos de
periodo corto, relacionados con la caida de
esfuerzos y los detalles de la historia de la

ruptura; Ms mide periodos intermedios Yy
depende, por lo tanto, de tendencias en la
historia. de ruptura, también depende
fuertemente de la profundidad de la fuente; Mw
y otras medidas de periodo largo miden las
caracteristicas promediadas de la fuente y se
relacionan con las dimensiones y tiempos
totales de la ruptura sismica.
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Anexo 4

Las siguientes ecuaciones fueron extraidas del
texto: “TASAS DE RECURRENCIA SISMICA
EN LA ZONA CENTRAL DE LOS ANDES
COLOMBIANOS A PARTIR DE LA
COMPLETITUD DEL CATALOGO HASTA EL
ANO 2004” recuperado de la péagina de la
Universidad del Quindio
(http://www.uniquindio.edu.co), el dia 06 de
marzo del 2012.

Con el fin de homogenizar todos los datos de
magnitudes encontrados, fue necesario utilizar
las siguientes correlaciones y asi, convertir
todos los datos a magnitudes de ondas
superficiales Ms:

M, =M, —0,4 M, <53
M, =1,24M, — 2,0 M, > 5,3
MS:MD_1'3 Mb<4'3
Mg = 1,5M, — 3,4 43 <M, <55
Mg = 3,0M, — 11,7 55< M, <60

Después, con las ecuaciones de Geller (1976) **
se calcula el valor del logaritmo del momento
sismico:

log My, = M + 18,89 M < 6,76
log M, = 1,5M + 15,51 6,76 < Ms < 8,12
log M, = 3,0M + 3,33 8,12 < My < 8,22

M = 8,22 para log M, > 28

Finalmente, con la ecuacion de Kanamori (1977)
%2 se calcula la magnitud del momento sismico:

2
MW = §(10gM0 - 16,1)
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Anexo 5

El método alternativo para calcular la amenaza
sismica es el método probabilistico o PSHA
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis).

Las fases de un estudio PSHA se resumen a
continuacion, (RESIS, 2008):

1.

Determinacion de los parametros y
opciones de entrada para el calculo de
la amenaza sismica, incluyendo:

» Definicibn de fuentes sismicas,
diferenciando entre fallas y areas de
sismicidad homogénea (métodos
zonificados) o zonas de sismicidad
distribuida (métodos no zonificados)

» Definicibn de los modelos de
sismicidad (distribucion de magnitud
o de intensidad) y de recurrencia
temporal de terremotos.

* Modelos del movimiento fuerte del
suelo asociados a cada falla y a
cada zona sismogenética.

Configuracién del arbol l6gico con todas
las opciones y parametro de entrada
sujetos a variabilidad.

Asignacién de un conjunto de pesos (0
probabilidades) a las diferentes ramas
del arbol légico (que materializan
distintas opciones de entrada) acorde
con las opiniones de un comité de
expertos.

Célculo de la amenaza para todos los
conjuntos de opciones de entrada
representadas en el &rbol logico,
incluyendo si ha lugar, simulaciones
estocasticas.

Presentacion de los resultados en
curvas, espectros y, si es pertinente, en
mapas.

Adicionalmente se pueden realizar
analisis de sensibilidad de los resultados
a los diferentes nodos del arbol légico.

Desagregacion de la amenaza vy
determinacion del sismo de control.
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Anexo 6

La siguiente informacion fue obtenida de la tesis de maestria de Caballero, A. (2007)

Métodos cuantitativos para la determinaciéon de lav ~ ulnerabilidad sismica de edificaciones
existentes

- FEMA 178

El Building Safety Council de EEUU desarrollé este método, el cual es empleado para realizar la evaluacion
y el diagnéstico sismico de cualquier edificacién existente. Las guias y procedimientos del FEMA-178 son
utilizados Unicamente para evaluar la capacidad de la edificacion en cuanto a si es peligrosa para ser
ocupada o no, y evalla el uso de la estructura después del terremoto

La metodologia FEMA 178 plantea una serie de interrogantes para el sistema estructural, porticos
resistentes a momentos, diafragmas, conexiones y amenazas geoldgicas, entro otros, los cuales estan
disefiados para describir defectos, puntos débiles o zonas vulnerables de la edificacién. El analisis realizado
por medio de este método se debe llevar a cabo mediante procedimientos simples y en caso de resultar que
la edificacién es cuestionable, se debera realizar una investigacién mas detallada como la del FEMA 273.

« ATC-14

Hace énfasis en la determinacion de los “puntos débiles del edificio” con base en la observacion de dafios
en edificios similares, producidos por eventos sismicos anteriores.

Para determinar la vulnerabilidad de una edificacién, se deben calcular los esfuerzos cortantes actuantes y
los desplazamientos relativos del entrepiso. Con las fuerzas cortantes en los entrepisos se calcula el
esfuerzo promedio “Vav” de los elementos resistentes verticales del edificio, el cual se compara con el
esfuerzo estimado del material mediante la relacion “Vav / 4.26; si esta relacion es menor que uno, indica
gue la estructura presenta problemas de corte y que requiere de un andlisis estructural mas detallado.

« FEMA-273

Esta disefiado para identificar los elementos estructurales que podrian tener un mal comportamiento frente
a la ocurrencia de un evento sismico, porque tienen poca capacidad o resistencia. Ademas, define
diferentes técnicas y criterios de disefio que permiten alcanzar diferentes niveles de desempefio sismico de
la edificacién. Dentro de los niveles de desempefio sismico se encuentran, el nivel de ocupaciéon inmediata,
el nivel operacional, nivel de proteccion de la visa y el nivel de prevencién de colapso y su escogencia del
comportamiento que se espere de la edificacién durante y después de un sismo.

El procedimiento del FEMA 273 permite hacer una simplificacién o una rehabilitacién sistematica.
La rehabilitaciéon simplificada es usada para edificaciones bajas, de configuracion geométrica sencilla y
generalmente en zonas de amenaza sismica baja e intermedia. La rehabilitacién sistematica, se basa en el
comportamiento no lineal de la respuesta de la estructura y revisa cada elemento estructural, para verificar
la interaccion aceptable de los desplazamientos esperados y de las fuerzas internas en los elementos
estructurales.
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Métodos cualitativos para la determinacion de la vu Inerabilidad sismica de edificaciones
existentes

 FEMA 154
La metodologia para la inspeccién visual rapida de edificios se puede utilizar para identificar, hacer
inventarios y clasificar edificios que son vulnerables ante un evento sismico.
Su principal objetivo es identificar: edificios antiguos disefiados y construidos antes de la publicacién de
cbdigos sismicos competentes, que exijan un disefio sismo-resistente, edificios construidos en suelos
blandos o “pobres” yl/o edificios con caracteristicas constructivas que influyen negativamente en su
respuesta sismica.
Una vez que los edificios son identificados como altamente vulnerables, se debe recomendar una
inspeccion mas detallada en la que se evalle su respuesta ante sismos.
Esta metodologia se basa en, hacer un estudio visual desde la acera (“sidewalk survey”) e ir rellenando un
formulario especial para la recoleccién de datos (Data Collection Form).
En dicho formulario, se identifica el sistema constructivo principal del edificio (basado en una clasificacion
de 15 tipos de sistemas constructivos) por consiguiente, el inspector tiene que estar relacionado con los
materiales y sistemas constructivos de dicha clasificacién. Cada tipo constructivo tiene relacionado una
puntuacion, que es llamada la puntuacién basica de vulnerabilidad sismica, S (“Basic Structural Hazard
Score”)
Luego, existen modificadores (como el nimero de pisos, la fecha de construccion, tipo de suelo, entre
otros) que aumentan o disminuyen el valor de S, para obtener al final, una puntuacion final.
La puntuacion final tiene un rango tipico de 0 a 7, en donde, cuanto mayor sea este nimero, mejor va a ser
la respuesta de dicho edificio ante un evento sismico.

* NAVFAC
Determina el indice de dafios que un sismo determinado puede causar en una estructura, evaluando la
capacidad de la misma por medio del coeficiente de corte basal resistente, el desplazamiento tope de la
estructura y el periodo fundamental. Si el indice global es mayor que el 60% se debe proceder a realizar
una evaluacion mas detallada de la estructura.

+ METODOS JAPONESES

Entre los métodos Japoneses se encuentra el Método de Hirosawa, el cual es el método utilizado
oficialmente en Japén por el ministerio de construccién, en la evaluacién de la seguridad sismica de
edificios de hormigdén armado. El método recomienda tres niveles de evaluacion, que van de los simple a lo
detallado, y se basa en el analisis del comportamiento sismico de cada piso del edificio en las direcciones
principales de la planta,

El método fue propuesto originalmente para ser utilizado en edificios de concreto armado de altura media
existentes o dafiados, del orden de seis a ocho pisos estructurados con muros o pérticos. En estudios mas
recientes el método se ha aplicado en edificios de concreto armado y albaiileria.

+ METODO VENEZOLANO

El procedimiento propuesto por este método evalla cortes por separados y calcula el indice sismico por
medio de una ecuacion en la cual intervienen el cociente entre la fuerza cortante resistente del entrepiso y
la fuerza sismica cortante, un indice que representa las condiciones de irregularidad en planta y elevacion y
otro que representa las condiciones de deterioro en el tiempo.

Los indices que intervienen en la ecuacion del indice sismico se obtienen a partir de tablas desarrolladas
por los creadores del método, para dar valores a los coeficientes que se emplean en el calculo de dichos
indices. Para el indice de deterioro los valores de los coeficientes se definen de acuerdo con parametros
que involucran la inspeccion de aspectos como deflexiones, presencia de grietas en elementos
estructurales, de columnas cortas, cambios de uso de las edificaciones, edad del edificio, estado de
mantenimiento y ampliaciones o remodelaciones. Para el indice de irregularidad en planta y elevacion tiene
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en cuenta la relaciéon entre el largo y ancho de la edificacidn, las discontinuidades del diafragma, los
retrocesos, la presencia de planta baja libre, la uniformidad de las alturas de piso y el golpeteo.

« ISTC ('Istituto di Scienza e Tecnica delle Costruzioni")
Determina la vulnerabilidad de un grupo de edificios cuyas estructuras estdn soportadas por muros de
mamposteria de tipologias y caracteristicas constructivas similares, evaluando la capacidad resistente del
edificio por medio de dos parametros, I1 e 12, que representan los dos posibles modos de rotura en los
muros. Con estos indices se calcula el indice 13, que es utilizado para determinar en conjunto con los otros
dos, la vulnerabilidad del edificio sobre la base de funcién de vulnerabilidad propuesta por el ISTC

« AIS

Determina la vulnerabilidad sismica de viviendas de mamposteria, evaluando aspectos geométricos.
Constructivos y estructurales. Dentro de los aspectos que se evalGan estan, la irregularidad en planta y en
altura, la cantidad de muros, la calidad de las juntas de pega en mortero y de los materiales, las vigas de
amarre, los muros confinados y reforzados, cimentacion, suelos, entorno, entre otros. Cada uno de ellos se
califica mediante la visualizacion y la comparaciéon con patrones generales. Esta calificacion se realiza en
tres niveles: vulnerabilidad baja, media y alta.

Finalmente, después de que se haya obtenido y calificado toda la informacion requerida, se hace una
calificacion global de la vulnerabilidad sismica de la vivienda, con base en las deficiencias que presenta
cualquiera de los aspectos estudiados.

+ INDICE DE VULNERABILIDAD, BENEDETTI Y PETRINI.
El método del indice de vulnerabilidad se comienza a desarrollar en Italia con motivo de los estudios post-
terremotos realizados a partir de 1976. El método se describe en 1982, afio a partir del cual empieza su
utilizaciébn en numerosas ocasiones.
El método del indice de vulnerabilidad puede clasificarse como subjetivo debido a que realiza una
clasificacién subjetiva de los edificios apoyandose en calculos simplificados de estructuras, intentando
identificar los parametros mas relevantes que controlan el dafio estructural. La calificacién de los edificios
se realiza mediante un coeficiente denominado indice de vulnerabilidad. Este indice se relaciona
directamente con la vulnerabilidad o grado de dafio de la estructura mediante funciones de vulnerabilidad.
El método ha sido desarrollado tanto para el estudio de estructuras de mamposteria no reforzada como
para el de estructuras de hormigén armado. Para ambos tipos de estructuras se tienen once parametros,
cada uno de ellos se le asigna un grado de dafio (A, B, C, D) y un peso. Se muestra un ejemplo de la escala
numeérica utilizada para estructuras de mamposteria. Los valores de Ki y Wi que se observan en el siguiente
Cuadro son puramente subjetivos y se obtuvieron de la experiencia de sus creadores.

Ki | Ki | Ki | Ki Peso

Parametro A B C D Wi
Organizacién del sistema sismoresistente | 0 5 | 20 | 45 1,00
Calidad del sistema sismoresistente 0 5 | 25 | 45 0,25
Resistencia Convencional 0 5 | 25 | 45 1,50
Posicion del edificio y cimentacién 0 5 | 25 | 45 0,75
Diafragmas horizontales 0 5 | 15 | 45 1,00
Configuracién en planta 0 5 | 25 | 45 0,50
Configuracién en elevacion 0 5 | 25 | 45 0,25
Separacion maxima entre muros 0 5 | 25 | 45 0,25
Tipo de cubierta 0 | 15| 25 | 45 1,00
Elementos no estructurales 0 0 | 25 | 45 0,25
Estado de conservacion 0 5 | 25 | 45 1,00
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Anexo /7

Breve  historia de los cdOdigos sismicos en Costa Rica, recuperado de la pagina
http://www.codigosismico.or.cr/historia.htm, el dia 29 de marzo del 2012.

El disefio sismorresistente en Costa Rica se puede dividir en dos etapas. La primera seria antes de
1974, cuando aln no se tenia un cédigo sismico para el pais. En la década del 60 y principios de los 70, la
mayoria de los ingenieros utilizaban una traduccién del llamado "Libro azul" (Blue Book) de la Asociacion de
Ingenieros Estructurales de California (Structural Engineers Association of California, SEAOC), cuya
primera edicion data de 1959, como referencia para el disefio sismorresistente. Lo que se hacia en esa
época era un simple analisis elastico de las estructuras bajo fuerzas laterales proporcionales al peso de la
estructura.

La segunda etapa da inicio a principios de los afios 70, cuando surge la idea de contar con una
norma para el analisis y el disefio estructural bajo condiciones sismicas acorde con el desarrollo
internacional y con las necesidades y condiciones del pais.

En el afio 1971 la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica decidi6 incursionar en
el estudio de la Ingenieria Sismorresistente. Para tal efecto, adopt6 la politica de enviar estudiantes a
realizar posgrados en el exterior, en especial a los Estados Unidos de Norteamérica, que lideraba la
investigacién en Ingenieria Estructural, Ingenieria Sismorresistente y Sismologia, mediante avanzados
programas analitico- experimentales.

En 1973 dicha escuela y el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos (CFIA) acordaron
aunar esfuerzos para que Costa Rica contara con un cddigo sismico propio para atender las condiciones
especificas del pais. Este esfuerzo era particularmente urgente después de la tragica experiencia del
terremoto de Managua en 1972 y del de Tilaran en 1973, de similar intensidad.

La creacién del cédigo se le encargd a una comisién formada por un grupo de cinco ingenieros
estructurales, los cuales redactaron en 1973 y publicaron en 1974 el primer Cadigo sismico de Costa Rica
(CSCR-74). Posteriormente el CFIA acordd ampliar la comisibn a nueve miembros y darle caracter
permanente, creando asi la Comision Permanente de Estudio y Revisién del Cédigo Sismico de Costa Rica
(CPCSCR). Dicha comisién ha sido desde entonces la encargada del estudio, consulta, divulgacion y
revision del Cdodigo.

El Cddigo sismico de Costa Rica de 1974 se caracteriz6 por contener aspectos de vanguardia, tales
como:

< Disefio por capacidad.

» Consideracion explicita de ductilidad.

* Analisis dinamico por superposicién modal.
e Control de desplazamientos inelasticos.

Después de 1974 han sido elaboradas tres nuevas versiones, necesarias para responder al
desarrollo internacional del conocimiento cientifico, tanto analitico como experimental, y al desarrollo y la
experiencia nacional en Ingenieria Sismorresistente.

La segunda versiéon del Codigo se aprob6 en 1986 (CSCR-86). Este documento tomd en cuenta el
primer estudio de riesgo sismico de nuestro pais, elaborado por la Universidad de Stanford. Ademas,
durante la década de los 80 se tuvieron experiencias nacionales importantes debido a los terremotos de
Golfito y San Isidro del General en 1983, y se obtuvieron recursos para crear y equipar al OVSICORI en la
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Universidad Nacional y a la Red Nacional de Acelerégrafos en el Instituto de Investigaciones en Ingenieria
de la Universidad de Costa Rica, que ayudaron a conocer mejor la realidad sismica del pais.

Algunos aspectos relevantes de la segunda versién (CSCR-86) son:

* Inclusidn de mapas de isoaceleracion pico del pais de acuerdo a su sismicidad.

* Introducciéon de criterios de riesgo sismico con base en un modelo probabilistico de
isoaceleraciones pico y periodos de retorno.

« Normas generales para el uso de sistemas prefabricados.

* Revision de las normas para viviendas de uno y dos pisos.

« Especificaciones de disefio para diferentes materiales estructurales (acero, concreto, mamposteria,
madera, etc.).

Dieciséis afios después de la segunda versién se concluyo la tercera, denominada Coédigo Sismico
de Costa Rica - 2002. En esta nueva version se incluyen los conocimientos cientificos y las experiencias
adquiridas durante este lapso de tiempo. En particular, se tomé en cuenta los terremotos de Cdébano,
Piedras Negras y Limén ocurridos en 1990 y 1991, y los nuevos estudios de amenaza sismica realizados en
el pais por el Centro de Investigacion Sismoldgica de Noruega (NORSAR), que se basaron en un catalogo
de temblores elaborado por el proyecto "Reduccién de Desastres Naturales en Centroamérica” ("Reduction
of Natural Disasters in Central America", RONDICA).

Al inicio de la década de los 90 se iniciaron los programas de posgrado en Estructuras y en
Geotecnia en la Universidad de Costa Rica que posteriormente se ubicaron en las modernas instalaciones
del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME). El posgrado y el laboratorio
hicieron posible la realizacion de avanzadas investigaciones en los sistemas y materiales estructurales
utilizados en nuestro pais. Los resultados mas relevantes de estas investigaciones han sido incorporados
en el nuevo codigo.

Para elaborar esta nueva version, la Comisién Permanente de Estudio y Revision del Cédigo
Sismico de Costa Rica (CPCSCR), ampliada a trece miembros, inici6 su tarea en 1999 con una
reorganizacion interna. Credé un Comité Director conformado por presidente, vicepresidente, secretario y
tesorero, asi como once comités técnicos responsables de la redaccién de los diferentes capitulos del
Cdédigo. Después de mas de tres afios de ardua labor, se completdé el documento, cuyos aspectos mas
destacados son los siguientes:

* Inclusién de la informacién sismica nacional obtenida de los sismos de los 90 y la utilizacion de
zonificacion sismica en lugar de curvas de isoaceleracion.

* Incorporacién de una clasificacion estructural, que junto con la ductilidad de los elementos y
componentes estructurales definen la ductilidad global de la estructura.

* Revision y actualizacion de las especificaciones de disefio para cada uno de los materiales
estructurales.

e Incorporacién de métodos alternos de analisis no lineal de estructuras como alternativa a los
usuales métodos estéatico y dindmico, que son métodos elasticos y lineales.

Es importante destacar que la incorporacién de métodos alternos de analisis no lineal hacen posible
el disefio sismorresistente basado en el desempefio, que es la direccion adoptada por los cédigos de disefio
sismorresistente mas avanzados del mundo.

A partir de la publicacion del Céodigo Sismico de Costa Rica — 2002 se inici6 el trabajo de desarrollar
un documento con los comentarios. Esta obra surgié de la necesidad de complementar el Cédigo con un
documento que permita aclarar muchos de los temas tratados, para que el usuario de la norma pueda
aplicarla con un criterio mas amplio y con mayor seguridad en el disefio estructural de las edificaciones. En
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el afio 2007 se publicé “Comentarios al Codigo Sismico de Costa Rica 2002”, que provocd una amplia
revision de la norma.

El Cdédigo Sismico de Costa Rica 2010 es la cuarta version y, aunque se mantiene la misma
estructura del codigo anterior, se presenta una actualizacion de todos los capitulos. Algunos de los cambios
que se pueden destacar son:

* Modificacién del mapa de zonificacion sismica para tomar en cuenta la nueva informacién sobre la
sismicidad

* Modificacién de las consideraciones y valores de los parametros que determinan el calculo del
coeficiente sismico

* Actualizacion de los requisitos de disefio para cada uno de los materiales estructurales,
principalmente para madera y acero, que fueron renovados totalmente.

* Revision de las condiciones requeridas para realizar el disefio simplificado de viviendas y
modificacion de detalles para estructuras de viviendas de mamposteria y prefabricadas de concreto
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