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RESUMEN 

En el presente trabajo se hace un an~lisis din~mico de los 
edificios de la Facultad de Microbioloq1a de la Universidad de 
Costa Rica, con el fin de poder determinar si satisfacen los re­
querimientos establecidos por el C6digo S1smico de Costa Rica. 

Adem~s se llevaron a cabo varios an~lisis estructurales, 
empleando registros de los sismos de: Golfito, Costa Rica 
(1983), registrado en la base del Instituto Nacional de Seguros 
en San Jose; San Salvador, El Salvador (1986), registrado en el 
Instituto Geogr~fico Nacional; Loma Prieta, California (1989), 
registrado en la estaci6n de campo libre de .Corralitos. Se 
utilizaron estos registros con el fin de estimar el ni vel de 
dafios en la estructura en caso de verse sometida a diferentes 
excitaciones s1smicas. 

otro par~metro de comparaci6n es el an~lisis de sismo utili­
zando el espectro de disefio para estructuras del Tipo 3 que 
aporta el C6digo S1smico de Costa Rica. 

En la modelaci6n de la estructura se tomaron en cuenta los 
efectos que inducen las paredes de mamposter1a al reducir la 
longitud efectiva de las columnas, y el efecto distorcionador de 
elementos estructurales no tomados en cuenta en el proceso de 
disefio. Se relatan los resultados obtenidos con las diferentes 
excitaciones s1smicas y se establecen comparaciones entre ellos. 

Como conclusi6n del trabajo se resalta la posibilidad de un 
sismo poco profunda y cercano al Valle Central, la vulnerabilidad 
de las estructuras similares a esta, y las consecuencias puede 
acarrear esto al pais. 

ABSTRACT 

The object of this paper is to make a dynamic analysis of 
the Faculty of Microbiology buildings at campus of the University 
of Costa Rica. The main purpose is to determine if they comply 
with the requirements established by the current Costa Rican 
Seismic Code. 

Various dynamic analysis were performed, us.ing the 
accelerograms from the following earthquakes: Golfito, Costa 
Rica (1983), recorded at the basement of the National Insurance 
Institute in downtown, San Jose; San Salvador, El Salvador 
(1986), recorded at the National Geographic Institute; Loma 
Prieta, California (1989), recorded at the free field station in 
Corralitos. These analyses were intended to estimate the damage 
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suffered by the structure when submitted to different seismic 
forces. 

Another comparison is made using the design spectra speci­
fied by the Costa Rica's Seismic Code, for type three structures. 

In the structure's model the effects of distorting elements 
like masonry walls, walls reducing the effective length of col­
umns and the elevator's shaft walls were taken into account. The 
results obtained with the various seismic exitations is 
discussed. 

Finally, the paper underlines the possibility of a 
superficial earthquake near the Central Valley, the vulnerabilty 
of structures similar to the one considered in this case and the 
consequences it can bring to the country. 

DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS 

La facultad de Microbiolog1a de la Universidad de Costa Rica 
cuenta con tres edificios, separados por juntas de construcci6n. 
El primero de ellos, que alberga las oficinas administrativas, 
es de una planta y no fue considerado en el analisis dinamico. 
Los otros dos edificios, el sur y el oeste, son de dos y tres 
pisos respectivamente (ver figura N°l), yen ellos estan ubicadas 
los salones de clase y los laboratorios. 

Como convenci6n para todo el trabajo se designara la direc­
ci6n este como X positiva y la direcci6n norte como Y positiva. 
Estas direcciones, como se indican en la figura N°2, no coinciden 
con el norte y este geograficos, pero se utiliza esta convenci6n 
para simplificar la identificaci6n de las estructuras. 

Estos edificios fueron disefiados en el ano de 1957. como 
se puede ver mas detalladamente en la figura N°2, el edificio sur 
esta formado por siete marcos de un claro con dos pisos de altura 
y un voladizo en uno de sus extremos. 

El edificio oeste, cuenta con un sistema estructural muy 
similar al del edificio sur, con la diferencia de que es de tres 
pisos en vez de dos, cuenta con un voladizo en su costado oeste; 
y que ademas el ducto de elevadores esta ubicado en su extrema 
este. 

Cada uno de estos dos edif icios tiene catorce columnas, 
dispuestas en forma simetrica que van desde el nivel de la fun­
daci6n hasta la losa de la azotea. 

Los entrepisos estan compuestos por losas coladas monol1-
ticamente, con un espesor medido en el sitio de 22 em. 

CARACTERISTICAS DINAMICAS 

Para ambos edificios se supuso un mo~elo con el entrepiso 
infinitamente r1gido, en el que cada nivel tiene tres grados de 
libertad (dos rotacionales y uno traslacional). Se calcul6 su 
masa, centro de masa, inercia y momenta polar de inercia (con 
respecto al eje Z) incluyendo tanto a elementos estructurales 
(vigas, columnas, losas de entrepiso, marquesinas, muros de 
mamposter1a) como a elementos no estructurales (cielos, acaba­
dos). 
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Para efectos del analisis estructural, se utilizaron dos 
modelos. El primero de ellos incluye el efecto de las paredes 
de mamposteria y el segundo no considera el efecto de estos 
elementos. Esto se hace por ser estos elementos los mas pro­
pensos a fallar en un sismo, intentando estimar la variaci6n en 
las caracteristicas de la estructura que su ausencia ocasionar1a. 

En los dos edificios hay muros de mamposteria que no 
alcanzan la altura total entre el piso inferior y el superior. 
Este tipo de detalle aumenta considerablemente la rigidez 
traslacional de las columnas en la porci6n confinada, originando 
a su vez fuerzas de cortante muy grandes en la porci6n no 
confinada. 

En la tabla N°l se resumen las caracteristicas dinamicas mas 
importantes del edificio sur, de acuerdo con el criteria de mode­
laci6n utilizado. En la tabla N°2 se presenta la misma informa­
cion para el edificio oeste. 

Para calcular el centro de rigidez por piso se siguieron las 
recomendaciones que proporciona el C6digo Sismica de Costa Rica, 
en su articulo 2.3.S.c. 

Como se puede ver en ambas tablas los edificios no son regu­
lares en planta. Ademas, es de esperar acoplamiento entre los 
modos rotacionales y traslacionales para los casas en que el 
cociente de la rigidez rotacional y la rigidez traslacional mul­
tiplicada por el radio de giro al cuadrado sea cercano a la 
unidad. . 

En la figura N°3 se grafica, para el edificio oeste, la 
proyecci6n de los centros de rigidez y de los centros de masa por 
piso, del modelo que incluye el efecto de los pafios de mampos­
ter1a. En este modelo los pafios de mamposter1a hacen que el 
centro de rigidez de desplace hacia el centro de la estructura 
y por tanto se reduzca la excentricidad respecto al centro de 
masa. Por esta raz6n refleja las caracteristicas dinamicas que 
se pueden esperar para sismos que no induzcan cargas muy grandes 
a la estructura y que no causen perdidas en la rigidez en los 
pafios, como es el caso del sismo de Golfito. 

Una vez que se sobrepase la capacidad elastica de los muros 
de mamposteria, es muy probable que los mismos sufran una degra­
daci6n considerable de su rigidez. Siendo este el caso, el ele­
mento predominante en lo que se refiere a la rigidez del edificio 
oeste es el muro del ducto de elevadores. Este muro ocasionara 
que el centro de rigidez se desplace hacia el, como se muestra 
claramente en la figura N°4. Ante una excentricidad muy grande 
del centro de masa con respecto al centro de rigidez, el edificio 
se "pivotara" con respecto al ducto de elevadores, lo que a su 
vez ocasionara desplazamientos muy grandes en las columnas del 
costado oeste de este edificio. Este modelo, en el que no se 
considera el efecto de los paneles, representa las caracte­
risticas dinamicas de la estructura una vez que se halla degra­
dado la rigidez de los muros de mamposteria. Esto se llega a dar 
para el nivel de solicitaciones de sismo que requiere el C6digo 
Sismica de Costa Rica. La forma en que se estimaron estas cargas 
se detalla posteriormente en la secci6n que analiza el compor-
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tamiento de la estructura para las solicitaciones sismicas esta­
blecidas par dicho c6digo. 

Este tipo de comportamiento dinamico se llegara a dar para 
sismos que generen solicitaciones mucho mayores que las del sismo 
de Golfito, como los de Lorna Prieta y San Salvador (utilizados 
en este estudio). 

En las figuras N°5 y N°6 se hace una comparaci6n similar a 
la anterior para el edificio de Microbiologia sur. Este edificio 
no cuenta con elementos distorcionantes de su respuesta dinamica, 
como el ducto de elevadores del edificio oeste. Se puede ver 
claramente en la figura N°6 que al degradarse la rigidez de los 
muros de mamposteria el centro de rigidez no sufrira un desplaza­
miento tan importante como en el caso del otro edificio. 

Una caracteristica comun del comportamiento de ambos edifi­
cios es que al llegar a darse una degradaci6n de la rigidez de 
los muros de mamposteria, la rigidez traslacional en la direcci6n 
de los muros se veria disminuida considerablemente. Ademas, la 
rigidez torsional se disminuye tambien. Este efecto produciria 
sabre la estructura un acoplamiento entre los modos de oscilaci6n 
torsionales y los modos traslacionales, que complicaria conside­
rablemente su respuesta dinamica. Esto se puede ver claramente 
al comparar las propiedades de los dos modelos especificadas en 
las tablas N°l y N°2. 

Ambos edificios tienen refuerzo a cortante suficiente para 
que sea esperable un comportamiento ductil en la mayor parte de 
sus vigas. Esto indica que si las cargas de sismo llegan a su­
perar la capacidad en el rango elastica de la estructura, la 
disipaci6n de energia se dara par deformaciones inelasticas de 
las columnas cortas y par deformaciones inelasticas de las vigas, 
antes de que se llegue a superar la capacidad de los muros de 
mamposteria. 

Como parametro de comparaci6n de la cantidad de energia que 
induce en la estructura cada sismo, se utilizara la historia de 
desplazamientos en la direcci6n Y del edificio sur. En las fi­
guras N°8 a N°10 se muestian las historias de desplazamiento del 
segundo piso del edificio de Microbiologia sur para los registros 
de los sismos utilizados en este estudio, utilizando el modele 
de la estructura que incluye los paneles de cortante y las zonas 
rigidas. Estas historias de desplazamiento suponen un comporta­
miento elastica de las estructuras en todo momenta. Este compor­
tarniento no se dara en el caso de sismos que hagan que los ele­
mentos de la estructura entren en su rango inelastico, lo que 
sucede para solicitaciones sismicas menores a las que establece 
el C6digo Sismica. 

Es la intenci6n al hacer esta cornparaci6n, el de mostrar las 
solicitaciones que induciria cada sismo e~ comparaci6n con las 
del espectro de disefio del C6digo Sismica. Se muestra clararnente 
que el sisrno de Lorna Prieta y el de San Salvador, ocasionarian 
desplazarnientos mucho mayores que los que se dan con el espectro 
del C6digo. Si se considera que para una estructura tipo tres 
es de esperar que halla disipaci6n de energia par deformaci6n 
inelastica de los elementos, se reduciria la diferencia entre las 
areas de las respectivas curvas de esfuerzo deformaci6n (una que 
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suponga un comportamiento elastoplastico y otra que suponga un 
comportamiento elastico, las que se muestran en la figura N°ll). 
Sin embargo es dificil cuantificar este efecto sin hacer un 
analisis inelastico. 

si se utiliza la definicion de ductilidad que establece el 
C6digo Sismico de Costa Rica y se considera que la estructura 
entra en su rango inelastico para desplazamientos similares al 
desplazamiento maximo inducido por la historia de tiempo del 
sismo de Golfito, se puede estimar un valor minimo de ductilidad 
requerida por la estructura para no colapsar. En la figura N°ll 
se muestra una comparaci6n entre la relaci6n esfuerzo deformaci6n 
para un modelo que considera que el comportamiento de los elemen­
tos de la estructura siempre es elastico y uno que considera que 
los elementos se comportan elastoplasticamente. Para valores de 
esfuerzo comprendidos en el rango de valores en que la estructura 
tiene un comportamiento elastico con ambos modelos, con un mismo 
esfuerzo, los desplazamientos obtenidos de las dos curvas son 
iguales. En este rango de esfuerzos la combinaci6n de fuerzas 
de sismo y gravitacionales no ha superado la capacidad elastica 
de los elementos. El esfuerzo maximo para el que todos los 
elementos de la estructura se mantienen en el rango elastico, 
esta denotado en la figura como ae, con su respective desplaza­
miento eslastico. Una vez que se supera el limite del rango 
elastico, es donde se comienzan a dar diferencias entre los dos 
modelos. Para un esfuerzo a1 comprendido entre el esfuerzo elas­
tico maximo y el esfuerzo ultimo 0 au, se nota que los desplaza­
mientos obtenidos con los dos modelos son diferentes para un 
mismo nivel de esfuerzos. Los desplazamientos que se obtienen 
con un analisis elastico son menores que los obtenidos a partir 
de un analisis inelastico. Esto se puede comprobar facilmente 
en la figura al comparar los valores de desplazamiento que dan 
ambos tipos de comportamiento para un esfuerzo a1 • Se puede 
apreciar claramente que el desplazamiento en la curva elastica 
es menor que el desplazamiento en la inelastica. 

Suponiendo que el desplazamiento maximo obtenido con un 
analisis elastico va a ser menor o igual al desplazamiento ul­
timo, se puede fijar como una cota minima de ductilidad requerida 
por la estructura el cociente del desplazamiento maximo para cada 
condici6n de carga de sismo entre el desplazamiento elastico ma­
ximo (en este caso obtenido de la historia de desplazamientos del 
sismo de Golfito) . De acuerdo con este criterio, la ductilidad 
deberia ser de al menos 1. 5 para las cargas obtenidas con el 
C6digo Sismico, 4.10 para el sismo de San Salvador y 12.05 para 
el sismo de Lorna Prieta. 

Estas estimaciones se hacen partiendo de los desplazamientos 
maximos obtenidos con los modelos que consideran el efecto de las 
columnas cortas. Se debe tener en cuenta que al darse perdidas 
considerables de rigidez por las deformaciones inelasticas en los 
elementos de la estructura, los desplazamientos en la realidad 
seran mucho mayores, por lo que esta cota minima deja de ser un 
parametro veraz conforme aumenten las cargas de sismo. 
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RESULTADOS OBTENIDOS PARA LAS SOLICITACIONES DE SISMO 

sismo de Golfito 

Con el registro del sismo de Golfito se obtuvieron desplaza­
mientos menores que en el resto de los casos. La aceleraci6n 
maxima registrada en la base del Instituto Nacional de Seguros, 
que es el acelerograma utilizado para el analisis, fue de un 5 
% de la aceleraci6n de la gravedad. La duraci6n total del regis­
tro es de 32 segundos, de los cuales aproximadamente 10 repre­
sentan la fase de movimiento fuerte. 

Debido al bajo nivel de las aceleraciones, en este caso so­
lamente se presentan dafios en las columnas cortas que ven exce­
dida su capacidad a cortante. Como una forma de verificar la 
veracidad del modelo, se estimaron los desplazamientos necesarios 
para sobrepasar la capacidad a cortante de las columnas cortas, 
suponiendo que se encuentran doblemente empotradas. Estos des­
plazamientos, en comparaci6n con la historia de desplazamientos 
que se obtuvo con el registro del sismo de Golfito en la base del 
INS, son graficados en la figura N°7. En ella se comprueba que 
los desplazamientos inducidos son mayores que los necesarios para 
hacer que se sobrepase la capacidad en el rango elastico de 
dichas columnas. 

Ademas de esto se presentan r6tulas en algunas vigas, pero 
considerando la posibilidad de redistribuci6n de momentos que 
tienen las secciones, no se presentan problemas muy severos. 

En lo que se refiere a la capacidad a flexocompresi6n de las 
columnas, el efecto rigidizante de las columnas cortas en un 
sentido y los pafios de mamposteria en el sentido contrario hacen 
que los desplazamientos horizontales sean muy pequefios. De esta 
forma las solicitaciones a flexion que se dan en las columnas no 
son muy grandes y su capacidad es suficiente para soportarlas. 

Para estas solicitaciones no se presentan mayores problemas 
en la cimentaci6n, pues no se dan esfuerzos excesivos. 

Espectro de estructura tipo 3 del CSCR 

Para escoger las solicitaciones de sismo en este caso, se 
siguieron las recomendaciones establecidas por el C6digo Sismico 
de Costa Rica en su articulo 2.3.2. Se clasific6 la estructura 
como perteneciente al grupo B, considerando una probabilidad de 
excedencia del sismo de disefio de 0.4, lo que da como resultado 
un periodo de retorno de 100 afios. Con este parametro definido, 
se tom6 de la figura 1.2.2 del mismo C6digo (mapa de isoacelera­
ciones para un periodo de retorno de 100 afios) una aceleraci6n 
maxima probable para San Jose del 18 % de .la aceleraci6n de la 
gravedad. Es importante notar que este valor es considerable­
mente mayor que la aceleraci6n maxima registrada en el Instituto 
Nacional de Seguros durante el Sismo de Golfito. Si bien la 
aceleraci6n maxima de un sismo y la aceleraci6n maxima probable 
para efectos de disefio no son cantidades que se puedan comparar 
(hay que considerar una serie de aspectos como la duraci6n del 
sismo, el periodo predominante del mismo, la duraci6n de su fase 
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fuerte, la energia liberada, etc.), en este caso es evidente que 
los requerimientos del c6digo son mucho mayores que las solici­
taciones que se pudieran haber dado en 1983. 

Al analizar las solicitaciones que se dan en la estructura 
con este tipo de cargas sismicas, se aprecia un mayor grado de 
daftos. 

Las capacidades a flexi6n se ven excedidas en un porcentaje 
mayor que en el caso del sismo de Golfito. Es probable que se 
presenten problemas mas severos en algunas de las vigas, pues su 
ductilidad no es adecuada lo que podria ocasionar colapsos loca­
les en los entrepisos. Es conveniente aclarar que aunque hay al­
gunos casos en que se presenta este problema esto se debe prin­
cipalmente al efecto de elementos distorcionadores, y en general 
la ductilidad de la estructura es adecuada. 

Las solicitaciones sobre los paneles de cortante llegan a 
sobrepasar su capacidad o a alcanzar valores muy cercanos a ella 
(con esfuerzos cortantes que van desde 2 kgfcm 2 a 4 kgfcm 2 en los 
niveles inferiores). Si se llegara a dar la falla de las paredes 
de relleno, esto originaria serios problemas a la estructura por 
varias razones. La primera de ellas es que estos elementos limi­
tan considerablemente los desplazamientos de la estructura (en 
conjunto con las columnas cortas), por lo que al degradarse su 
rigidez la magnitud de los desplazamientos se incrementaria con­
siderablemente. Al realizar un nuevo anal isis dinamico sin 
considerar los paneles de mamposteria se comprob6 que las soli­
citaciones a flexocompresi6n en las columnas eran suficientes 
para superar su capacidad en el rango elastico en una gran can­
tidad de casos. Por otra parte, si no se llegara a dar la falla 
de todas las paredes al mismo tiempo (la cual es sumamente proba­
ble) , la distribuci6n casi aleatoria de elementos muy rigidos y 
que posiblemente no sean continuos en altura (es probable que 
fallen los paneles de los pisos inferiores antes que los de los 
superiores) puede originar otros problemas como excentricidades 
excesivas o un piso suave. Este problema es de mayor importancia 
en el edificio oeste por el efecto' de elemento de pivote que 
ejerceria el muro del ducto de elevadores. 

Las columnas presentan la posible formaci6n de r6tulas plas­
ticas en aislados casos, si se incluye el efecto de los paftos de 
mamposteria. Cabe resaltar que la capacidad a cortante de las 
columnas es suficiente para garantizar que no se de el colapso 
de la estructura mientras no se presente la degradaci6n de la 
rigidez de los muros de mamposteria. 

La cimentaci6n muestra mayores problemas para este tipo de 
carga. En el caso de que fallen los paftos de mamposteria, los 
mementos en la base de las columnas adquieren valores mucho mayo­
res, originando presiones excesivas sobre ~1 suelo. 

Sismo de san Salvador y sismo de Lorna Prieta 

El caso del sismo de San Salvador es de gran interes debido 
a que se trata de un movimiento sismico de poca profundidad 
originado en las cercanias de San Salvador por una falla local. 

-53-



I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

Por esta raz6n refleja condiciones que se pueden dar en la ciudad 
de San Jose. 

El registro del sisrno de Lorna Prieta (17 de Octubre de 1989) 
proviene de la estaci6n de campo libre de Corralitos que fue una 
de las mAs cercanas al epicentro del sismo, ubicada a 7 krn de el. 
su aceleraci6n mAxima es del 64 % de la aceleraci6n de la grave­
dad. La falla que origin6 este sisrno es una de corrimiento late-
ral. 

En el caso de ambos sisrnos se dan solicitaciones que sobre­
pasan totalrnente las capacidades de los rnuros de rnamposteria. 
Al realizar un analisis dinarnico sin considerar el efecto de los 
pafios de rnarnposteria las solicitaciones sobre las colurnnas 
exceden sus capacidades considerablernente. De igual rnanera se 
exceden las capacidades de las vigas en todos lo casos, lo que 
hace pensar que la estructura forrnaria un mecanisme. 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la 
vulnerabilidad sismica de las estructuras consideradas es alta. 

El C6digo Sismico de Costa Rica propone un espectro de dise­
fio que conternpla una reducci6n de las fuerzas sisrnicas. Dicha 
reducci6n se hace en vista de la capacidad relativa de cada es­
tructura para disipar energia mediante excursiones en el rango 
inelAstico. Es necesario tener presente este hecho en el rnomento 
de comparar las dernandas elAsticas ejercidas sobre una edifi­
caci6n sometida a un registro de aceleraciones como los utili­
zados en este trabajo. Esto influye en la diferencia que se pre­
senta entre las cargas obtenidas con los acelerogramas de los 
sisrnos de Lorna Prieta y San Salvador y las obtenidas con el es­
pectro de disefio del C6digo Sismico de Costa Rica. 

Ernpero, hay que tener en cuenta que la diferencia mostrada 
entre las demandas del C6digo Sismico de Costa Rica y las presen­
tadas por los eventos sisrnicos reales son rnuy grandes, por lo que 
es posible concluir que estos eventos podrlan causar dafios muy 
grandes y posiblemente el colapso parcial o total de las estruc­
turas consideradas. 

Un factor muy irnportante de mencionar es que aunque en la 
fecha en que se disefi6 este grupo de edificios no habia regula­
ciones vigentes para el disefio antisismico de estructuras, los 
edificios de la Facultad de Microbiologia fueron disefiados para 
un cortante en la base de 5 % de su peso. 

Si se considera que hay una gran cantidad de edificios que 
fueron disefiados sin las previsiones que se siguieron en este 
caso, los efectos de un sismo con epicentro en el Valle Central 
o sus alrededores serlan devastadores sob+~ ellos. 

Cabe destacar que las condiciones geol6gicas presentes en 
la ciudad de San Salvador son sirnilares a las de la zona central 
de Costa Rica. La posibilidad de un sisrno causado por fallarnien­
to local con epicentro cercano es una realidad para poblaciones 
como Alajuela, Cartago, San Jose y Heredia, en donde se concentra 
la mayor actividad econ6mica del pais. 
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Finalmente, es de suma importancia el readecuar estructuras 
que fueron disefiadas antes del auge de la normativa para la pre­
venci6n de los dafios causados por sismos. 
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MODELO 

Con Paneles 
Sin Paneles 

Con Paneles 
Sin Paneles 

TAB LAS 

PROPIEDADES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA 
SEGUN EL MODELO ESTRUCTURAL 

EDIFICIO DE MICROBIOLOGIA SUR 

PISO X y Ke 
c Rig. c Rig. Kxx 1r ril 

m m 

1 -2.19 -2.40 21.21 
1 -2.21 0.00 0.17 

2 1.02 0.00 17.59 
2 -2.26 0.00 0.20 

Ke 
Kyy 1r riz 

1.34 
5.98 

1. 36 
3.39 

La ubicaci6n del centro de rigidez esta dada respecto al centro de masa. 
Ambos modelos contemplan el efecto de columnae cortas. 

MODELO 

Con Paneles 
sin Paneles 

Con Paneles 
sin Paneles 

Con Pane lee 
Sin Paneles 

La ubicaci6n del 

PROP!EDADES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA 
SEGUN EL MODELO ESTRUCTURAL 

EDIFICIO DE MICROBIOLOGIA OESTE 

PISO X y Ke 
c Rig. c Rig . Kxx 1r riz 

m m 

1 -1.62 -1.61 0.93 
1 -1.62 11.23 2.19 

2 -2.23 -1.71 0.98 
2 -2.30 12.17 1.90 

3 -2.34 -1.49 1.04 
3 -2.40 15.19 2.19 

centro de rigidez esta dada respecto al 
Ambos modelos contemplan el efecto de columnae cortas. 
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Ke 
Kyy 1r riz 

5.98 
0.43 

12.75 
0.69 

17.15 
0.86 

centro de masa. 
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FIGURAS 

r~: I> I I~ ' I C I () S I) E \11 I C . I< C) I~ I () I J () (; I .. \ 

Figura N°l Edificios de Microbiologia considerados en el 
analisis. 

EDIFICIO OESTE 

I NORTE 

~~, I ~ 

EDIFICIO SUR 

Y+ 

·C> X+ 

Figura N°2 Vista en planta de los edifi­
cios. 
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Figura N° 3 Ubicaci6n del centro de 
rnasa por piso y centro de rigidez 
para el edificio oeste. 
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UBICACION DEL CENTRO DE 
RIGIDEZ PDR PISD 

SEGUN EL 'MODELO ESTRUCTURAL 

MUD£LD SIN PAN[L[S l' SIN lUNt;$ 

MUDllD CON PI\N[l[S v ZIINA$ ~IGIPAS 

+ 

Figura N° 4 Ubicaci6n del centro de 
rigidez por piso para el edificio 
oeste segan el rnodelo utilizado. 
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Figura N°5 Ubicaci6n del centro 
de masa por piso y el centro de 
rigidez para el edificio sur. 

HOOC:LO CON PIIN(L(S T CON ZONAS RIGIDAS 

. •: 

+ 
HODCLO SIN PIIN[L(S T SIN ZONIIS RIGIDAS 

-(])-I-I--

+ 
-----1---

·, 

Figura N°6 Ubicaci6n del centro 
de rigidez por piso para el edi­
ficio sur segun el modelo utili­
zado. 
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EDIFICIO DE MICROBIOLOGIA SUR 
HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS 

DESPLAZAMIENTOS (motros E-4) 2or- ---------- --------------
15 -

5 

OIMf~~~~~~~W~~~H~~~~f~MH~!~~~~M~flfa~imfu~~ 

-5 

-10 

-15 

-20L------~------L---------~-----~ 

0 5 m ~ 20 
TIEMPO (segundos) 

-PRIMER PtSO ---Faile cortente cot. ·--- Falla cortante cot. 

Figura N°7 Historia de desplazamientos 
del edificio de microbiolog1a sur para 
el registro del sismo de Golfito. · 

HISIURIA DE DESPlAZAld!ENmi 
fll!F1CIO DE !.OCROBIOUJCIA SUR (DIR Y) 

o.on-r-------------------------------------, 

! :::: :::::::::::::::::.:::::.· .·.:·::::::::.::::::::·::::.:E:~~~:~:~~~~:;:::~:~~~:-~~::::::1 
~ t.Oit .. ................................ . ................ ...... ................................................ ......... . .. 

& I.OH ........................................................... ...................................................... . 

~ - -- --~ O.OOJ c.=' .............. ;. ............. ;·~;..:-- --:;:·------•-::-:;;;'--"'·= .... :7: ... c-:-:: ... -:-:: ... , .. -:-:.= .... ~ ... C ... 7:.-:-::" .... = ... ,., ... -::-: ... = .... = .... :-:: ... = .... ,-, ... = ... = ... ,-! .. 
-' · ·vvv · · ·"-
~ -o.ooJ F.;.: ·········--···· ........... ~. : ..... ~ ............ ~Y. ............................ v ........................... ~ ....... :.:.;.:. 
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... 
; ~-··· 
~ -G.f1j ................................... ················································ ·········-· 

~.011 

....... +---.,.-----r---.------r------,,----.,---..,..----.--~ 
• • 10 

I'(W'O (•,.) " 
08T£NVO CON U. REGISTRO OCL SIS'-10 [)( GOLFITO CH3 

•• .. •• 

Figura N°8 Historia de Desplazamientos 
del edificio de microbiologia sur para 
el registro de Golfito. 
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n OH 

0.0 11 

I 0 D" 

~ O.t>10 .-
0 5 0.006 
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~ 0 .601 
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0 -o.001 
0 

~ --<0 .001 
Jl 

~ 
• ~.010 

ll' 
Ill 

~ ~-0" 

-o.011 

ll!STOIUA DE Df:SPI,\lJ\\IIE!'.'TOS 
EDWICIO DE MICROIIIOIDGIA SUR (llll\ Y) 

. ~;;...., --: ,_;;,;;-;esc, :]l 
j 

~.OZ! -i----,,----,----,----r----,,----,-----,----,------j 
0 • 10 

fl:~ (Hg) 
.. 

OBTENOO CON El RECISTRO DEL SISMO DE SAN SALVADOR CH3 

.. II 

Figura N°9 Historia de desplazamientos del 
edificio de microbiologia sur para el registro 
del sismo de San Salvador. 

HISfORIA DE DESPLAZAMIENWS 
IDIFICIO DE MICROBIOl.OGIA SUR (DIR Y) 

o.ozz ,.---------------------------, 

0.011 

I o.o,, 

~ 0.0\0 
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-o.018 

~.on 4----,·-··----r---,---~---,----,----,--·--,------l 
0 • 10 

l[~ <••g) 
14 

OBTENOO CON El RECISTRO DEL SISt.IO DE LOt.IA PRIETA ·o-i3 
" 11 

Figura N°10 Historia de desplazamientos del 
edificio de rnicrobiologia sur para el registro 
del sismo de Lorna Prieta. 
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RELACION ESFUERZO DEFORMACION 
ESTRUCTURAS LINEALES 

ESFUERZO 0 

Ou ·····································-················································································· ·····-······························· 

01~------------------------~~~ 

DEFORMACION /:1 f1 e !1e1 /:1p1 

- .- COMP. ELASTICO --+- COMP. INELASTICO 

Figura N°ll Comparaci6n de la relaci 6n esfuerzo 
deformaci 6n de un modelo elastico y un modelo 
elastoplastico de una estructura l i neal. 
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