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RESUMEN

Se presentan los registros de aceleraciones de los sismos
ocurridos en la zona de Puriscal. Las mediciones se llevaron a
cabo entre el 31 de mayo y el 30 de junio de 1990, con
instrumentacién del Programa de Medicidén de Sismos Fuertes del
Laboratorio de Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa
Rica. Se caracterizan los registros mediante los parametros de
aceleracién pico, duracién, frecuencia caracteristica y acelera-
cién pico efectiva. Se resumen las observaciones de dafios en
viviendas de mamposteria y las pruebas de calidad de materiales
realizadas en algunas de esas viviendas. Se analizan en conjunto
los factores m&s importantes gque determinaron la magnitud de los
dafios observados.

ABSTRACT

Records of strong-motion accelerations produced by the
seismic swarm in the Puriscal zone in the south-west end of the
Valle Central, Costa Rica are shown. The records were obtained
by the Strong-Motion Instrumentation Program of the Earthquake
Engineering Laboratory of the University of Costa Rica in the
town of Santiago de Puriscal between May 31 and June 30, 1990.
Significant earthquakes are characterized by the ©peak
acceleration, duration, characteristic frequency and effective
peak acceleration. Observations of damage to masonry houses and
material quality tests performed in some of those houses are
resumed. The most important factors in defining the magnitude
of observed damage are analyzed from an overall point of view.

INTRODUCCION

Desde los Gltimos dias de marzo de 1990, la zona de Puris-
cal, al extremo suroeste del Valle Central de Costa Rica
experimentdé la ocurrencia de un "enjambre" de sismos. Los de
mayor magnitud (entre 4 y 5 en la escala de Richter) ocurrieron
entre el 29 de mayo y el 30 de junio y provocaron dafios severos
en construcciones de mamposteria de la zona. El Laboratorio de
Ingenieria Sismica instald una estacién acelerografica, designada
con el cédigo PRS, en la ciudad de Santiago el 31 de mayo con el
objetivo de registrar la actividad. La estacidén contd con dos
acelerbdgrafos, ambos marca Kinemetrics, uno digital (tipo SSA-1)
y el otro analdgico (tipo SMA-1).

A partir de esa fecha y hasta el 30 de junio, 16 sismos
fueron registrados por el acelerégrafo digital. Los datos de
localizacién y magnitud de estos sismos, de acuerdo con el Ob-
servatorio Vulcanoldégico y Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI),
se listan en la tabla 1 y se grafican en el mapa de la figura 1.



El primer sismo de la lista, ocurridé antes de la instalacidén de
la estaciébn PRS, y fue registrado por algunas de las estaciones
acelerogrdficas permanentes en el Valle Central.

De este conjunto de sismos se han escogido para este anali-
sis aquellos que produjeron las aceleraciones horizontales méas
altas, superiores al 10 % de la aceleracidn de la gravedad. Los
registros fueron corregidos por linea base, mediante un ajuste
de minimos cuadrados. Ninguna otra correccién de los datos fue
realizada, por lo que los resultados de este estudio deberén ser
considerados como preliminares.

Los sismos escogidos para el andlisis son los designados en
la tabla 1 con los nimeros 03, 04, 10, 11 y 13. Los sismos 03
Yy 11 tuvieron epicentros muy cercanos a la estacién PRS y el sis-
mo 13, de magnitud 5.0, es el mds lejano, como puede apreciarse
en la figura 1 y en la tabla 2. Esto permite evaluar la varia-
cién del potencial destructivo de los sismos al alejarse de sus
fuentes.

POTENCIAL DESTRUCTIVO DE LOS SISMOS

Los registros de aceleraciones de sismos fuertes son 1la
mejor herramienta para evaluar su potencial destructivo sobre las
obras civiles. Esto se hace evidente cuando se considera 1la
ecuacidén del movimiento de una estructura simplificada sometida
a la accién de un sismo, como se muestra en la figura 2. La res-
puesta de la estructura al movimiento del terreno queda represen-
tada por la ecuacidn:

m(X+2)=-f(x,X%, t) (1)

En esta ecuacidén, el término a la derecha es la fuerza res-
tauradora de la estructura, la cual es una funcién del desplaza-
miento relativo x(t) y su derivada asi como de las propiedades
de los materiales de construccién. Para un sistema eldastico
lineal con amortiguamiento viscoso, esa funcién tendra la forma,

f(x,x,t)=kx+cx (2)

en donde k es la rigidez y ¢ el amortiguamiento del sistema.

Si se reescribe la ecuacidén, puede verse que el movimiento
de una estructura sometida a las vibraciones sismicas en su base
es equivalente al de una estructura fija en su base y sometida
a una fuerza dinamica numéricamente igual a la aceleracidén del
terreno multiplicada por la masa de la estructura.

mi+f(x,%x, t) =-m2(t) (3)

Por lo tanto, para comprender las fuerzas en la estructura
es necesario concentrarse en el andlisis de la aceleracidén del
terreno mds que en otros parametros.

El movimiento del terreno puede ser descrito mediante su
amplitud, duracidén y contenido de frecuencias.

Para sismos destructivos las amplitudes pueden variar entre



0.15 g y mds de 1 g ! y las duraciones entre 2 y mas de 30 segun-
dos. En general, el contenido de frecuencias es amplio puesto
gque la liberacidén de energia del movimiento es aproximadamente
uniforme dentro de un intervalo de frecuencias entre 0.5 y 5 Hz.
A frecuencias mis bajas la energia tiende a disminuir, dependien-
do de la duracidén del movimiento. Los sismos de mayor magnitud
tienen mayor duracidén (cercana o superior a un minuto) y liberan
mas energia a bajas frecuencias. La frecuencias altas muestran
una tendencia a atenuarse por encima de los 5 6 10 Hz, dependien-
do de la distancia a la fuente del sismo y las condiciones geold-
gicas del sitio. Las frecuencias mas altas se registran en si-
tios de roca y en las cercanias de las fuentes sismicas.

En condiciones geoldégicas uniformes, la amplitud y el conte-
nido de frecuencias altas del movimiento se reducirén al alejarse
de la fuente y la duracidn y el contenido de frecuencias bajas
aumentard. Esto significa que las estructuras mds rigidas son
las que experimentaran cargas mds altas en las zonas epicentrales
de los sismos y las estructuras méds flexibles tendrédn las deman-
das mas altas en las zonas relativamente alejadas del epicentro.

Metodologias para la caracterizacién de los sismos

Para caracterizar el potencial destructivo de un sismo se
han desarrollado diferentes métodos que pueden ser clasificados
en tres categorias: parametrizacidn con valores madximos o valores
pico, métodos espectrales y métodos energéticos.

Parametrizacidén con valores maximos:

Tradicionalmente la forma mds usada para caracterizar 1la
fuerza de un sismo ha sido la parametrizacién con valores méxi-
mos, especialmente el de aceleracién mdxima o aceleracidn pico
de un registro. Esto se debe a su conveniencia, facilidad de
cdlculo y porque puede ser interpretado como el valor maximo de
la fuerza por unidad de masa que experimentan las estructuras.

Si bien este es un indicador importante, tiene muchas limi-
taciones, puesto que muestra una gran variabilidad y esta asocia-
do fundamentalmente con los componentes de frecuencia alta del
movimiento. Por lo tanto, tiene poca relacidén con el potencial
destructivo del sismo sobre las estructuras disefiadas ingenieril-
mente, para las cuales las frecuencias bajas del movimiento son
mas importantes. La aceleracidén mdxima es un mejor indicador del
potencial destructor de un sismo sobre construcciones muy rigidas
y fragiles, usualmente no disefiadas, tales como las casas de
adobe o mamposteria sin refor:zar.

Otros valores maximos empleados para caracterizar un sismo
son los de velocidad y desplazamiento. La velocidad mé&xima esté
determinada por las componentes del movimiento cuyas frecuencias
estan entre los 0.5 y 1.5 segundos y el desplazamiento mdximo es-
ta asociado con periodos comprendidos entre los 2 y 10 s. La
velocidad méxima no tiene una relacidén directa con las fuer:zas
que experimentan las estructuras sino mds bien con la energia que
debe ser disipada por medio de deformaciones. El desplazamiento
maximo estd relacionado con los desplazamientos que deben sopor-

! g es la aceleracién de la gravedad (981 cm/s2)



tar las estructuras muy flexibles, con periodos naturales de
vibracién de 10 s o superiores.

Estos dos Gltimos pardmetros no son tan usados como el de
aceleracién maxima en parte porque es necesario procesar 1los
acelerogramas para determinarlos y este procesamiento involucra
algunos errores dificiles de controlar.

Métodos espectrales:

Los métodos espectrales se basan en el cdlculo del espectro
de respuesta. Este cdlculo se realiza con base en la respuesta
de un oscilador amortiguado (figura 3), de un grado de libertad,
al movimiento del terreno provocado por un sismo y descrito por
la historia de aceleraciones Z(t).

La ecuacidén del movimiento de este oscilador en términos de
la masa m, la rigidez k y el amortiguamiento c¢ es,

mX+cx+kx=-mz(t) (4)

o, en términos de 1la frecuencia natural de oscilacién y 1la
fraccidén de amortiguamiento critico,

%+2w Ex+wix=-2(t) (5)

Frecuencia natural (rad/s)

E=_—C Fraccién de amortiguamiento critico

El calculo de la respuesta x(t) para un par de valores de
frecuencia natural y amortiguamiento puede ser realizado con
relativa facilidad y a partir de los resultados se definen los
espectros de respuesta mds comunes:

Desplazamiento Sp(w,, &) = mdx, |x(t) | (6)
Velocidad relativa Sy(w,, &) = mix, |x(¢t) | (7)
Aceleracién total S,(0,,8) = méx, |X(t)+2(t)| (8)

Los espectros de respuesta sirven para caracterizar el movi-
miento del suelo en funcidén del periodo o la frecuencia (para
valor de amortiguamiento cero) y la respuesta madxima de cualquier
sistema de un grado de libertad con valores de frecuencia natural
y amortiguamiento definidos. También pueden ser utilizados para
predecir la respuesta mdxima en cada modo de oscilacidn de siste-
mas con varios grados de libertad.

Las gréadficas de los valores de los espectros de respuesta
en funcidén de la frecuencia o periodo permiten obtener alguna



informacién inmediata. La primera inspeccién visual permite
identificar el intervalo de frecuencias de las estructuras que
experimentaron las solicitaciones m&s altas como producto del
movimiento sismico.

Algunas propiedades del comportamiento de las estructuras
sometidas a movimientos sismicos pueden ser interpretadas intui-
tivamente con base en los espectros. Para una masa constante,
al incrementarse infinitamente la rigidez la estructura tendera
a moverse como un sb6lo cuerpo rigido con el suelo. Por lo tanto,

w,~% (T ~0)  &,=0, 5,0, 5 ~mnix,|2(t)|

1,

h = 21/ 0,

En donde T, es el periodo natural de vibracidn

De manera similar, al disminuir la rigidez la masa tendera
a permanecer inmévil mientras el suelo bajo la misma se mueve.

w,~ 0 (T,~») Sp,=-méx.|z(t)|, S, mdx. |z(t)|, S, =0

Para valores bajos de amortiguamiento, cerca del valor
maximo de x(t), las siguientes relaciones son validas:

S,=0is,  (9) , S,~w,S,  (10)

Los términos a la derecha de las ecuaciones anteriores se
denominan espectro de pseudoaceleracidén y espectro de pseudo-
velocidad, y aproximan a los espectros de aceleracién y velo-
cidad, respectivamente. Estas aproximaciones son muy buenas en
el intervalo medio de frecuencias del espectro, pero son menos
precisas para frecuencias extremas (muy altas o muy bajas).

Algunas de las metodologlias de disefio actuales utilizan un
valor de aceleracidén maxima efectiva en lugar del tradicional.
Este parametro se define como el 40 % del promedio de valores del
espectro de pseudoaceleracidén comprendidos entre los periodos de
0.1 a 0.5 segundos, para un valor de fraccidén de amortiguamiento
critico de 0.05 (tipico para estructuras de concreto reforzado).
La aceleracidén maxima efectiva pretende ser un parametro que
refleja mejor los efectos de los sismos sobre las estructuras,
al tomar en cuenta un intervalo de frecuencias mas amplio que el
asociado al valor de aceleracidédn maxima registrado.

Métodos energéticos:

La caracterizacidén energética de los sismos se basa en el
cdlculo de la energia del movimiento o la energia de la respuesta
de un oscilador.

La energia de aceleracidén de un sismo se define como

t
W(t) =f[:>5(t)]2dt . (11)
0

La evaluacidén de 1la integral en toda 1la duracién del
acelerograma (desde t=0 hasta t=w) da el valor de la energia



total de aceleracidén W,_.

Con base en la grafica de W(t) puede definirse la duracidn
T,s como el intervalo de tiempo entre los valores 0.05W, y 0.95W,.
Asi definida, la duracién es el tiempo en el se libera el 90 %
de la energia de un sismo, registrado en un acelerégrafo.

Otros parédmetros energéticos pueden ser relacionados con la
energia de aceleracién. Por ejemplo, la energia introducida por
unidad de masa W; a un oscilador como el de la figura 3 se define
como

Wp=-[2(t) x(t) dt (12)
1}

Al integrar en todo el intervalo de frecuencias de oscila-
dores posible, se obtiene la energia total introducida Wy

WF=£[2(1:)J2(1:)dtdc.>n (13)

Al evaluar la ecuacidén anterior resulta

=SO85 5[[2(::)1201:: (14)
V1-E2 %

La integral es W, y el coeficiente es una funcién del amor-
tiguamiento que varia entre 1.57 para amortiguamiento 0 y 1.40
para amortiguamiento de 20 % del critico.

Otros parémetros:

Otros pardmetros cuya facilidad de cdlculo sea comparable
a la de la aceleracidédn madxima han sido desarrollados, entre ellos
la frecuencia caracteristica, de Arias y Saragoni, definida como
el nimero de veces que la traza de aceleracidén cruza la linea
base o eje de las absisas (aceleracidén 0) durante la duracidn de
la fase de interés del sismo.

Este parametro complementa el de aceleracidén maxima, puesto
que da una idea aproximada de las frecuencias asociadas con el
valor pico. También puede relacionarse la frecuencia caracteris-
tica, o su inverso, con la duracidn de cada uno de los picos de
aceleracidén, tomados como impulsos. Cuanto mads baja sea la
frecuencia caracteristica, mayor duracién tendran esos impulsos
y, por lo tanto, mayor serid la energia asociada con las acelera-
ciones maximas.

Caracterizacién de los sismos de Puriscal

Los sismos de Puriscal escogidos para el andlisis fueron
caracterizados mediante los parametros de aceleracidédn méxima,
energia total de aceleracidén, duracién T,,, frecuencia caracteris-
tica y aceleracidén maxima efectiva. Los resultados se muestran
en la tablas 2 a 6. La frecuencia caracteristica fue calculada
para el mismo intervalo definido por la duracidén T,,.

También se muestran en las figuras 4 a 6 los acelerogramas,



los espectros de pseudoaceleraciédn y las curvas de energia de
aceleracién para todos los sismos.

De la observacién de los acelerogramas se puede deducir que,
en general, se trata de sismos de corta duracién y contenido
predominante de frecuencias altas. Estas caracteristicas son
tipicas de los registros de sismos en las cercanias de las
fuentes. El registro del sismo 13, del 30 de junio es el de
mayor duracién, lo cual se relaciona con su magnitud (M=5.0) y
la distancia a la que fue registrado.

Los valores de aceleraciones maximas tomados como tunico
parametro conducirian a una apreciacién errdnea del potencial
destructivo de los sismos. Si se comparan las aceleraciones
maximas con las aceleraciones efectivas es evidente que las
aceleraciones maximas del sismo 11 tomadas como indicador Gnico
sobrevaloran su potencial destructivo. Para los otros sismos,
los valores de aceleracién maxima y aceleracidn efectiva tienden
a tener una mejor correlacidn, especialmente en el caso de los
sismos 10 y 13, con epicentros mds lejanos de la estacidn de
registro. Esto es consecuencia directa de la atenuacidén de las
frecuencias altas del movimiento, asociadas con los valores pico
de aceleracidén. El alejamiento de la fuente y la consiguiente
atenuacién de las frecuencias altas hacen que la aceleracibn
madxima tienda a ser mas representativa de la aceleracidn efectiva
(definida en el intervalo de frecuencias de 2 a 10 Hz).

Las energias totales de aceleracién son inferiores a 1los
valores sefialados por Housner y Jennings como los minimos capaces
de producir dafios en estructuras disefiadas ingenierilmente. La
forma de las curvas indican una liberacidén practicamente instan-
tanea de la energia, lo cual es confirmado por los bajos valores
de duracién T,,. E1l sismo 11, del cual se registraron los valores
mas altos de aceleracibén tuvo la duracién mas baja, lo cual indi-
ca su bajo potencial destructivo.

Las frecuencias caracteristicas también indican que se trata
de sismos con contenido predominante de frecuencias altas, espe-
cialmente el sismo 11, que fue registrado muy cerca de su epicen-
tro. Las frecuencias mds bajas corresponden al sismo 13, el de
mayor magnitud y mds distante del sitio de registro. De acuerdo
con este parametro, este seria el sismo con mayor potencial des-
tructivo. Sin embargo, las aceleraciones maximas y la energia
total de aceleracidén no lo ubican como un sismo de potencial
destructivo mayor que el de otros de menor magnitud.

Los espectros de respuesta también confirman que los sismos
liberaron su mayor cuota de energia a altas frecuencias (periodos
bajos). Las edificaciones que se vieron mds afectadas fueron,
por lo tanto, las mds rigidas. La atenuacidén de las frecuencias
altas puede deducirse de la comparacidén de los espectros de los
sismos 04 y 10, de magnitudes similares pero registrados a dife-
rentes distancias. El alejamiento de la fuente conlleva la ate-
nuacién de las frecuencias altas y la, disminucién global del
potencial destructivo del sismo, como se puede apreciar en el
caso del sismo 13. En consecuencia, los dafios se concentran en
la zona epicentral y decrecen rapidamente.



DANOS EN CONSTRUCCIONES

Los primeros dafios en construcciones ocurrieron como conse-
cuencia de los sismos del dia 29 de mayo y se concentraron en los
alrededores de la ciudad de Santiago. Con la migracién de la ac-
tividad sismica hacia el norte y noreste de la ciudad, los dafios
se produjeron en zonas rurales de menor densidad de poblacién
ubicadas en las cercanias de la falla de Picagres. Las locali-
dades mds afectadas por los sismos ocurridos entre el 31 de mayo
y el 15 de junio fueron San Antonio, Tinamaste, Carit, Picagres
y Piedras Negras (ver figura 1). Los sismos del dia 30 de junio,
que incluyen el de mayor magnitud (sismo 13, M=5.0), ocurrieron
en otra fuente sismica, ubicada 7 km al oeste de Santiago, segiln
el Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Costa Rica. Los
dafios de mayor magnitud en esta zona se localizaron en Barbacoas
y Cortezal.

En general, todos estos sitios comparten caracteristicas
topogrédficas por estar localizados en filas montafiosas y valles
estrechos. La mayor parte de las construcciones estd ubicada
sobre laderas con pendientes altas. Desde antes de la ocurrencia
de los sismos era conocido el problema de estabilidad de suelos
y deslizamientos de tierra que afectan toda la regidn.

Las construcciones dafiadas fueron principalmente viviendas
de mamposteria ubicadas en condiciones topograficas desfavorables
o en terrenos inestables. Sin embargo, los dafios no eran conse-
cuencia de la movilizacidén de los grandes deslizamientos de
tierra que afectan toda la regidn y que son responsables en gran
parte de los dafios en la Iglesia de Santiago.

Desde un principio fue evidente que las viviendas dafiadas
fueron construidas sin la intervencidén de un profesional respon-
sable, ya fuera en el disefio o la inspeccidén. Por el contrario,
se trataba de construcciones realizadas con muy poCoOS recursos,
por sus mismos propietarios o encargadas a algin "maestro de
obras" de la misma zona o a algin pariente que "sabe de construc-
cién". Sin embargo, algunas construcciones realizadas dentro de
las normas, con financiamiento de instituciones plblicas vy
supuestamente con inspeccidn profesional también sufrieron dafios.

La construccidn dafiada tipica es una vivienda de mamposteria
de una sola planta, ubicada en un terreno con pendiente alta o
sobre un relleno, a la cual se le han agregado posteriormente
nuevas paredes para cubrir las necesidades crecientes de espacio.
Este tipo de construccidén tiene una rigidez alta y es, de acuerdo
con el andlisis anterior, mas vulnerable a los sismos, especial-
mente en las cercanias del epicentro.

Otras caracteristicas de la construccién, ademés de la rigi-
dez, son las que determinan su capacidad para resistir los sis-
mos. En una distribucién de planta tipica existen paredes (dia-
fragmas) en dos direcciones ortogonales principales. Estos dia-
fragmas estdn limitados en sus extremos superior e inferior por
vigas que los vinculan entre si. .

Para una mejor comprensién del comportamiento de la estruc-
tura se considera el movimiento horizontal en cada una de las
direcciones en forma separada. Los diafragmas en la direccién
paralela al movimiento son los que aportan la mayor rigidez y



resistencia. Los diafragmas en la direccién perpendicular, por
ser elementos con un gran peso, desarrollan fuerzas proporcional-
mente altas., que deben ser transimitidas a los elementos resis-
tentes mediante vinculos apropiados. Por lo tanto, deben existir
uniones apropiadas en 1las esquinas gque contribuyan a la
transmisién de las fuerzas. Ademas, la viga de cimentacién y la
viga corona son elementos indispensables para distribuir adecua-
damente las cargas, puesto que vinculan todos los diafragmas
entre si.

Para que el diafragma que actGa como elemento resistente
desarrolle su capacidad es necesario que esté construido con
materiales competentes y cuente con el refuerzo apropiado, de
manera que pueda transmitir las fuerzas cortantes a la cimen-
tacién sin fallar. Tanto el refuerzo vertical como el horizontal
son importantes para el desarrollo de la resistencia a cargas en
el plano de las paredes de mamposteria.

Para garantizar un comportamiento apropiado del sistema en
caso de que las cargas superen los limites elasticos de los ele-
mentos, estos deben tener también alguna ductilidad.

En las viviendas de mamposteria que sufrieron dafios se pu-
dieron observar graves deficiencias en las condiciones anterio-
res. Esto fue particularmente evidente en aquellos casos en que
la condicién topogrdfica o la estabilidad del suelo no fueron
factores importantes en la magnitud de los dafios.

La condicidén mas frecuente fue la deficiencia o ausencia
total de refuerzo, tanto en las paredes como en las vigas y las
uniones o esquinas. Existian paredes sin ningin refuerzo verti-
cal u horizontal, rematadas por vigas corona cuyo refuerzo longi-
tudinal consistia en varilla No. 2 (6 mm de diametro, lisa). En
algunos casos el refuerzo existia pero no asi el vinculo apropia-
do, puesto que las varillas quedaban interrumpidas en las esqui-
nas y tampoco existian amarres. Esta condicién se presentaba
tanto en paredes como en vigas.

Los sismos provocaron agrietamiento y separacidén en uniones
de paredes con las deficiencias sefialadas. Al quedar desvincula-
das, las paredes actiGan fundamentalmente como elementos en vola-
dizo vertical, se establece una mayor demanda sobre la cimenta-
cién y aumenta la posibilidad de colapso ante sismos posteriores.

En los casos en que una vivienda habia tenido ampliaciones
sucesivas, tampoco existian vinculos entre cada uno de los dife-
rentes agregados y esta condicidén provocdé su separacidén, espe-
cialmente de aquellas construidas sobre un relleno o una fuerte
pendiente.

La calidad de los materiales de construccién también es un
factor importante en la determinacidén de los dafios. Para evaluar
la resistencia del concreto se realizaron pruebas en conjunto con
el Laboratorio de Materiales de la Universidad de Costa Rica. Se
hiceron pruebas con esclerdmetro en varias construcciones de 1la
zona de San Antonio y Tinamaste. En varios casos la resistencia
del concreto fue inferior a la minima gue puede ser medida con
el instrumento (100 kg/cm2) y en otros apenas ligeramente
superior a ese valor. Los bloques, el mortero de pega y el
concreto de relleno son fabricados en la zona con materiales



provenientes de rios, por lo que muestran proporciones altas de
materiales muy finos, materia orgdnica y cantos rodados. Estos
factores contribuyen a reducir la resistencia y durabilidad del
concreto.

Las paredes construidas con materiales de baja calidad no
fueron capaces de resistir las fuerzas cortantes generadas por
las cargas en su propio plano y fallaron. La mayor parte de esas
paredes mostraba las tipicas grietas en diagonal o en equis.

Las caracteristicas de la actividad sismica tuvieron una
influencia definitiva sobre la magnitud de los dafios en la zona
de San Antonio y Tinamaste. La ocurrencia de varios sismos de
magnitud similar provocdé el deterioro paulatino de la mayoria de
las construcciones. Los primeros sismos provocaron el agrieta-
miento y separacién de paredes sin refuerzo adecuado y los sismos
posteriores provocaron el colapso total o parcial de paredes ya
incapaces de resistir las fuerzas inducidas.

CONCLUSIONES

Los dafios causados por el enjambre de sismos de Puriscal han
atraido la atencidén de los ingenieros y del piblico hacia el pro-
blema de las construcciones realizadas al margen de la reglamen-
tacién en las zonas rurales. Este problema también ha tenido
manifestaciones en sismos pasados (Tilardn, 1973; Golfito y Pérez
Zeleddn, 1983; Cdobano, 1990) y es el causante de gran parte de
las pérdidas econdémicas por sismos en el pais.

Las construcciones que mas dafios sufrieron en la zona de
Puriscal fueron las viviendas de mamposteria. En este trabajo
se analizan las condiciones que determinaron este hecho.

En primer lugar se consideraron las caracteristicas de los
sismos y su potencial destructivo. De los andlisis realizados
puede concluirse que los sismos causaron las solicitaciones mas
altas a las estructuras muy rigidas, tales como las construccio-
nes de mamposteria de una sola planta, pero que esas solicitacio-
nes por si mismas no eran capaces de producir dafios en estructu-
ras que hubieran sido disefiadas o construidas ingenierilmente.
Para la zona de Puriscal, el Cdédigo Sismico de Costa Rica, en su
apartado 3.5.2.3, establece que el coeficiente sismico que se
utilice para disefiar debe tener un valor de 0.33. Ese valor es
superior al promedio de las aceleraciones médximas registradas y
de las aceleraciones efectivas de los sismos. Los otros parame-
tros analizados y los pocos dafios que sufrieron las obras bien
construidas confirman que el potencial destructivo de los sismos
fue relativamente bajo.

Se analizaron también las caracteristicas de las construc-
ciones que determinaron la magnitud y tipo de dafios observados.
El uso incorrecto de los materiales o mala practica constructiva,
producto de un desconocimiento de la tecnologia apropiada, fue
el principal factor causante de los dafios. También fueron facto-
res determinantes la mala calidad de los materiales utilizados,
las condiciones topograficas adversas y poca estabilidad del
terreno en la zona. El1 problema de 1la vulnerabilidad de 1las
construcciones rurales, dentro y fuera del Valle Central, es
importante de considerar dada la posible ocurrencia de sismos
fuertes en esta y otras zonas del pais.
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TABLA 1.
SISMOS OCURRIDOS EN LA ZONA DE PURISCAL
REGISTRADOS POR LAS ESTACIONES ACELEROGRAFICAS
PERIODO: MAYO - JUNIO 1990
No. FECHA TIEMPO LATITUD LONGITUD PROFUNDIDAD MAGNITUD
(GMT) ORIGEN NORTE OESTE (km)
s 29 May 90 19:56:51.37 09951:32! 84°18.68" 16.00 4.2
2 01 Jun 90 3:28:17.38 09°52.17'  84°19.55' 13.06 4.1
3 07 Jun 90 17:12: 5.95 09°50.63' 84°19.10' 6.00 4.1
4 08 Jun 90 0:32:48.84 09°52.02' 84°19.20° 16.28 4.6
5 08 Jun 90 13:46:28.10 09°51.60' 84°19.73' 18.58 4.1
7 08 Jun 90 15:47:45.97 09°51.05'  84°17.73' 16.11 4.0
8 08 Jun 90 22:35.35.30 09°51.23' 84°18.57' 13.05 3.2
9 08 Jun 90 23:03:47.75 09°50.73'  84°18.04' 6.42 0.0

10 09 Jun 90 0:34:46.09 09°53.32'  84°19.54' 13.73 4.5

11 13 Jun 90 5: 2:32.51 09°50.85' 84°18.61' 5.98 3.9

12 16 Jun 90 2:22:47.95 09°52.73'  84°19.72°' 16.58 4.2

13 30 Jun 90 14:51: 7.35 09°51.46' 84°23.43' 8.01 5.0

15 30 Jun 90 14:55:21.46 09°53.79'  84°21.64°' 14.51 4.5

16 30 Jun 90 14:57:46.52 09°50.66'  84°23.01°' 13.00 4.3

17 30 Jun 90  14:59: 6.94 09°49.38'  84°21.20° 14.29 4.5

Datos de las fuentes sismicas suministrados por el
vbservatorio Vulcanolégico y Sismolégico de Costa Rica
Universidad Nacional Auténoma
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TABLA 2
ACELERACIONES MAXIMAS REGISTRADAS
EN LA ESTACION DE PURISCAL
SISMOS DEL PERIODO MAYO-JUNIO 1990

Sismo Fecha Hora Distancia Aceleraciones méximas
No. Local Epicentral Horizontal Vertical
01 29 mayo 133557 e ———
02 31 mayo 21:28 2.64 0.047 0.047
* 03 7 junio 11:12 0.70 0.125 0.112
* 04 7 3junio 18:32 2.13 0.223 0.395
05 8 junio 07:46 2.04 0.028 0.025
06 8 junio 07:47 9.28 0.023 0.037
- 07 8 junio 09:47 2.06 0.053 0.031
08 8 junio 16:35 0.77 0.028 0.043
09 8 junio 17:03 1.52 0.025 0.030
* 10 8 junio 18:34 4.62 0.174 0.414
* 11 12 junio 23:02 0.46 0.549 0.631
12 15 junio 20:22 371 0.039 0.036
* 13 30 junio 08:51 8.42 0.113 0.070
14 30 junio 08:53 —— -
15 30 junio 08:55 7.36 0.048 0.046
16 30 junio 08:57 T+61 0.034 0.039
17 30 junio 08:59 5.15 0.063 0.065

Distancias en kilémetros
Valores de aceleracién en fraccibn de g
g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?)

TABLA 3 TABLA 5
SISMO ENERGIA DE ACELERACION SISMO FRECUENCIA CARACTERISTICA
No. HORIZONTAL VERTICAL No. HORIZONTAL VERTICAL
((m/s)2/s) [(m/s)?/s)] [Hz) [Hz)
03 0.388 0.563 03 7.59 18.47
04 g G 13236 04 7.73 20.23
10 1.142 1.599 10 7.48 16.62
Al 3.405 2.064 11 11.33 23.78
13 0.761 0.372 13 6.61 14.43
TABLA 4 TABLA 6
SISMO DURACION SISMO ACELERACION PICO EFECTIVA
No. HORIZONTAL VERTICAL No. HORIZONTAL VERTICAL
[s] [s] [q] (q)
03 4.48 2:87 03 0.087 0.065
04 6.08 4.70 04 0.169 0.106
10 4.01 3. 867 10 , 0.156 0.122
11 1.50 1.43 11 0.327 0.148
13 8.78 10.23 13 0.099 0.062
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FIGURA 1. MAPA DE LA ZONA DE PURISCAL CON UBICACION DE EPICENTROS

DE LOS SISMOS REGISTRADOS
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FIGURA 2. ESTRUCTURA DE UN GRADO
DE LIBERTAD IDEALIZADA.

13

S, (o)

Sy (@i )

s,(wd)

max
t

x(t) |

max
t

£1) |

max l E(L)+8(¢) I
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FIGURA 5. ESPECTROS DE PSEUDOACELERACION DE COMPONENTES
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FIGURA 6. CURVAS DE ENERGIA DE ACELERACION DE COMPONENTES
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FIGURA 8. DANOS TIPICOS EN VIGAS Y COLUMNAS. FOTOGRAFIAS: ADALBERTO RAMIREZ
V.
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