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RESUMEN

La ocurrencia de un evento sismico de gran intensidad conlleva grandes pérdidas humanas y
materiales en una region. Este impacto se podria reducir mediante el reforzamiento de las
estructuras mas vulnerables a la acciéon de un sismo. En este trabajo se estima la intensidad de
los danos que la ocurrencia de cuatro eventos sismicos causaria sobre los puentes de la red vial.
Se incluyen en la estimacion los efectos que tres terremotos histéricos: Fraijanes (Mw=5.8, 1888),
Cartago (Mw=6.4, 1910) y Orotina (Myw=7.0, 1924) y un terremoto hipotético denominado sismo
de Tablazo, que supone la ruptura de la falla del mismo nombre (M.=6.3) tendrian sobre la
actual infraestructura construida de acuerdo con su estado actual. El area de estudio comprende
la Gran Area Metropolitana, segun la definicién vigente.

Para realizar el analisis de dafios se utilizo el Sistema de Informaciéon Geografico ArcView, que
permite combinar informacion grafica de mapas con bases de datos. Por medio de Arcview, se
generaron simulaciones del impacto de los terremotos, utilizando relaciones de atenuacién para
derivar las aceleraciones maximas del terreno para distintos mecanismos focales. Los dafos en
los puentes fueron estimados a partir de curvas de fragilidad que relacionan la aceleracion del
terreno y las caracteristicas geolégicas y topograficas de la zona, con los dafios estructurales en
puentes, tanto en su superestructura como en su subestructura.

El método utilizado en este trabajo representa una herramienta valida para el establecimiento de
un programa de mejoramiento de la capacidad sismica de los puentes del area de estudio. La
necesidad de refuerzo estructural, de acuerdo a los lineamientos modernos, puede entonces ser
establecida después de un analisis estructural riguroso aplicado Unicamente a un grupo mucho
menor de puentes identificados como de alta prioridad. La contribucién del trabajo presentado
radica en la inclusion de todos los parametros pertinentes en la determinacién de la
vulnerabilidad de una red vial segun criterios de importancia sistémica y no solo puntual
mediante el analisis espacial de un inventario grande de puentes. Sin embargo, el presente
estudio no pretende predecir la repeticion de los eventos analizados, sino demostrar la utilizacion
de una metodologia de analisis de riesgo sismico, en una zona de estudio y su aplicacion como
una herramienta en la toma de decisiones para la prevencion y mitigacion de desastres de esta
indole.
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Introduccion

Por experiencias pasadas, se conoce que debido a movimientos sismicos considerables, se dan grandes
pérdidas tanto humanas como econdmicas las cuales desgastan seriamente la economia de un pais,
especialmente cuando se trata de paises en vias de desarrollo. De aqui la importancia de la planificaciéon y
organizacion de medidas de prevencion y mitigacion. Por esto tratdndose en el presente estudio de la Gran
Area Metropolitana de San José, con la mayor densidad de poblacion del territorio costarricense y siendo
el centro financiero, social y politico del pais, es inminente la importancia de analizar dicha zona y conocer
la vulnerabilidad sismica de sus principales componentes, en este caso de la red vial.

Las lineas vitales, mas especificamente las de transportes, conforman una parte esencial en la capacidad de
una sociedad para responder a las amenazas naturales tales como los terremotos. Por esto el analisis de
riesgo sismico, es muy importante ya que nos permite tener cierto conocimiento del posible impacto de los
eventos teltricos. En este sentido, se hace evidente la necesidad de analizar componentes importantes
dentro de la red de transporte vial. Tomando en cuenta la importancia de los componentes dentro del
sistema, se pueden establecer prioridades en cuanto a programas de reforzamiento estructural.

El presente estudio llevara a cabo un Analisis de Riesgo Sismico sistematico, donde se utilizaran tanto la
metodologia HAZUS como Sistemas de Informacion Geografica, que permitirdn dar como resultado
instrumentos de apoyo en la toma de decisiones para la planificacion de politicas de mejora en la
infraestructura vial existente.

En el presente trabajo, se presenta informacion sobre las condiciones del suelo en el area de estudio, asi
como de las caracteristicas estructurales y constructivas de las obras a analizar. Adicionalmente, se
presenta la caracterizacion de la demanda sismica en la forma de aceleracion pico y deformacion maxima
del terreno con el objetivo de confeccionar mapas de estimacion probabilistica de dafios esperables en los
principales puentes y carreteras de la GAM.

Estudios de esta indole, permiten a los gobiernos locales y al gobierno central (municipalidades, MOPT y
Comision Nacional de Emergencias) contar con bases de datos que les permitan desarrollar medidas
preventivas y de mitigacion para reducir el riesgo sismico de una zona geografica.

Proteger la red vial debe ser una de las prioridades de todo gobierno (central y local) ya que el
funcionamiento y la capacidad de respuesta de una sociedad, después de un desastre natural, depende en
gran medida de la utilizacion de este sistema tan importante.

En el presente trabajo se analizara el efecto de sismos historicos, Fraijanes 1888, Cartago 1910, Orotina
1924 y un evento hipotético, denominado sismo de Tablazo, para conocer de esta forma como estd
preparada la Gran Area Metropolitana para hacerle frente a eventos de esta indole.

Objetivos y alcances

El objetivo de este trabajo es estimar la vulnerabilidad de la red vial del Gran Area Metropolitana ante
cuatro escenarios sismicos especificos, cuyo resultado pueda ser utilizado como instrumento de apoyo en la
toma de decisiones para la prevencion y mitigacion de los efectos generados por terremotos.

Este objetivo se ha alcanzado gracias a la utilizacion de la base de datos de puentes y carreteras nacionales
del Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOPT). Este banco de datos fue validado mediante trabajo
de campo como paso previo a la implementacion de la metodologia utilizada. También se ha compilado
informacion bibliografica de los eventos sismicos seleccionados para la determinacion de parametros
focales que seran utilizados en el estudio, es decir, magnitudes y mecanismos focales.

Posteriormente se determind la distribucion espacial de la aceleracion horizontal pico del terreno, generada
por cada evento y utilizada como pardmetro de demanda sismica de manera que se pudo obtener una
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estimacion del nivel de dafio esperable ante la ocurrencia de sismos similares a los que han ocurrido en el
pasado.

Zona de Estudio

Para realizar un estudio de tipo deterministico es necesario demarcar el area en la cual se realizara el
analisis. La zona de estudio abarca la Gran Area Metropolitana (GAM). Dicha area ha sido elegida por la
gran importancia que tiene para Costa Rica. Como se muestra en el mapa 2.1 la GAM se localiza en la
parte central del territorio costarricense, es la depresion que se ubica entre la Cordillera Volcanica Central
al norte y la Cordillera de Talamanca al sur (ver mapa 2.2).

La GAM tiene como cantones limites Paraiso de Cartago (al este), Aserri y Mora (al sur), Moravia y
Vasquez de Coronado (al Norte) y Atenas y Sabanilla de Alajuela (al oeste). Comprende un area de 1725
Km.2, dentro de ésta se ubica el Area Metropolitana (AM) la cual consta de 242 km.2. Como se puede
apreciar en el mapa 2.3, el AM encierra una zona muy reducida y a la vez no incluye areas de gran
crecimiento demografico del resto del Valle Central dejando de lado sectores densamente poblados.

Segtin datos proporcionados por el Ministerio de Economia, Industria y Comercio en septiembre de 1997,
la GAM incluia casi la totalidad de los distritos mas densamente poblados de Costa Rica como se muestra
en el mapa 2.3. Ademas, para al afio 2000 tenia una poblacion de 2 027 366 habitantes, lo que representaba
mas del 53% de la poblacion total del pais (3 810 179 habitantes). En el mapa 2.4 se aprecia la densidad
poblacional por distritos del GAM. En el mapa 2.5 se observan las cuatro provincias que componen el
GAM.

Mapa 2.1. Ubicacion del Area de Estudio Mapa 2.2. Detalle del Area de Estudio
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En el mapa 2.8 se sefialan las carreteras nacionales que forman parte de la GAM, la cual contiene un total
de 1009 km de carretera nacional, es decir un 14.1% de la totalidad del pais.

Sumado a lo anterior, la presencia de lineas de transmision eléctrica, el oleoducto, el acueducto
metropolitano, la carretera Interamericana, obras hidroeléctricas, un aeropuerto Internacional y tanques de
almacenamiento de petréleo evidencia como la GAM constituye el eje de la vida politica, social y

econdmica de Costa Rica.

Sin embargo, la presencia de fendémenos geoldgicos adversos como terremotos, fallas activas,
deslizamientos y erupciones volcanicas, junto con el crecimiento poblacional y de infraestructura de la
zona, aumentan el grado de vulnerabilidad y por lo tanto las posibles pérdidas econémicas y humanas.

En la tabla 2.1 se muestra un resumen de datos estadisticos importantes que permiten destacar la
importancia de la GAM mediante una comparacion con respecto a la totalidad del territorio costarricense.

Tabla 2.1. Comparacion de datos estadisticos de la GAM vs. Costa Rica.

Costa Rica GAM % respecto al total
Areq) 51100 km? 1725.48 km® 3.38%
km de carreteras| 7159 km 1009 km 14.10%
Numero de puentes| 1247 232 18.60%
Poblacién (censo aiio 2000) 3810179 hab 2027366 hab 53.21%
Densidad de poblacion| 74.6 hab/km’ 1175 hab/km? -
Numero de viviendas (censo aiio 2000) 936243 514489 54.95%
Nimero de abonados telefénicos * 331527 213916 64.52%
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Mapa 2.8. Puentes y Carreteras Nacionales de Costa Rica

[ ] Gran Area Metropolitana
Puentes

Carreteras Nacionales
Costa Rica

Fuente : Base de Datos MOPT 1937

50 1] a0 100 150 Kildmetros

Elaborado por Sibvis Campos y Oscar Mirenco
UER, Diciembrs 2000

El hecho de contar con mas del 14% de las carreteras y con casi el 19% del total de puentes en el 3.4% del
territorio indica la gran pertinencia de un estudio como el presente sobre la vulnerabilidad sismica de
puentes y carreteras.

Infraestructura incluida en el estudio

La base de datos del MOPT, sirviéo como punto de partida para el presente estudio. Se pudo comprobar que
la localizacion y la informacion sobre las caracteristicas constructivas de algunos de estos componentes
presentaban imprecisiones. Con visitas de campo se corrobord la informacion de la base de datos y se
amplio6 para los puentes analizados. Esto se realizo por medio de encuestas de campo

Por otro lado el Ministerio cuenta con planos de la mayoria de los puentes de Costa Rica, sin embargo éstos
no son accesibles para el publico ya que se encuentran archivados sin ningin orden ldgico, lo que
imposibilita la localizacién de cualquiera de ellos por parte de los contribuyentes. Algunos de los juegos de
planos se encuentran incompletos y otros del todo no se encuentran. Estos planos son una herramienta muy
util para conocer aspectos estructurales de puentes especificos que permitan modelar su comportamiento y
determinar las necesidades de reforzamiento para disminuir la vulnerabilidad de las estructuras ante
desastres naturales de todo tipo, incluyendo terremotos.

Para realizar un estudio mas detallado de los diferentes puentes es indispensable analizar detalles tales
como, estratigrafia del suelo, profundidad de las cimentaciones, tipos de apoyos, caracteristicas de los
bastiones, de las pilas, de las vigas longitudinales, de la continuidad o discontinuidad de la estructura, y
estos aspectos s6lo pueden ser estudiados en los planos especificos de cada componente. De aqui la
importancia de mantener un debido control y organizacion de esta base de datos.
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Mapa 3.1. Red Vial del Gran Area Metropolitana
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Puentes escogidos
En el area en estudio se cuenta con un total de 233 puentes, de los que se seleccionaron 98 para realizar
visitas de campo e implementar la metodologia.

El criterio de seleccion se realizé tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e  Puentes con un transito promedio diario (TPD) mayor a 5000 vehiculos por dia y luz entre bastiones
mayor o igual a 10 m.

e Puentes con un TPD mayor a 30 000 vehiculos por dia.

e  Puentes con mas de una luz.

El criterio de seleccion se realizé basado en la importancia del puente segln el transito asociado a un
puente en especifico, ya que un colapso de la estructura conllevaria problemas considerables en la red vial
si esta es vista como sistema de transporte y de comunicacion. Por otro lado se consideré importante la
longitud del puente y las luces de este ya que la reparacion de una estructura mayor es mucho mas compleja
y por ende requiere de un tiempo mayor, por lo que los problemas asociados a la interrupcion del paso
serian mas perjudiciales. En el mapa 3.3, se ubican los puentes que seran analizados.
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En la tabla 3.1 se muestran dichos puentes en donde también se indica
pertenecen.

Tabla 3.1. Puentes seleccionados

el nimero de ruta a la que

# | Ruta Sitio # Ruta | Sitio # | Ruta | Sitio

1 111 R. Segundo 34 213 R. Maria Aguilar 67 3 PS.SR.1

2 147 R. Bermudez 35 214 R. Maria Aguilar 68 1 R. Poas

3 147 R. Virilla 36 204 R. Maria Aguilar 69 1 P.S.S.R. 153
4 1 P.S.S.R. 129 37 204 P.S.S.R.204 70 1 P.I. Coyol

5 1 Q. Seca 38 215 R. Maria Aguilar 71 1 P.I Ferrocarril
6 27 R. Agres 39 2 R. PURRUSES 72 32 R. Torres

7 27 R. Yeguas 40 2 R. Maria Aguilar 73 32 P. SUPERIOR
8 147 R. Corrogres 41 100 P.S.S.R.32 74 32 P.S.S.R. 102

9 27 R. Uruca 42 101 P.S.S.R.32 75 32 R. Virilla

10 | 27 R. Oro 43 216 R. Virilla 76 2 P.N.L

11 | 121 R. Uruca 44 27 P. Superior Pavas 77 2 R. Tiribi

12 | 121 R. Oro 45 27 P. Superior R.27 78 2 PILSR2

13 | 22 R. Pacacua 46 27 P. Ferrocarril 79 2 R. Chiquito

14 | 239 Q. Honda 47 207 R. Tiribi 80 2 R. Chiquito A
151 R. Bermudez 48 1 R. Ciruelas 81 167 R. Tiribi

16 | 1 P.1. Castella 49 1 P.1. Aeropuerto 82 27 P.S.S.R. 105
17 | 1 R. Virilla 50 1 R. Segundo 83 27 R. Tiribi

18 | 3 R. Virilla 51 124 P.S. Ferrocarril 84 0 P.S.S.R. 167
1911 P.S. Juan Pablo IT 52 146 R. Mastate 85 111 P.SSR.1

20 | 1 R. Torres 53 146 R. Poasito 86 1 P.I. INTEL

21 | 167 P.S.S.R.39 54 126 Q. Seca 87 2 P.N. SUPERIOR 252
22 | 104 P.S.S.R.39 55 2 R. Purires 88 27 P. SUPERIOR
23 |5 R. Virilla 56 2 Q. Fierro 89 27 P.S.S.R. 147
24 | 166 R. Torres 57 228 R. Reventado 90 27 P.NIVEL

25 | 110 R. Tiribi 58 219 R. Toyogres 91 124 PS.SR. 1

26 | 209 R. Cajas 59 218 R. Tiribi 92 220 R. Para

27 | 209 R. Jorco 60 10 R.Reventado 93 224 R. Reventazon
28 | 217 R. Cajas 61 10 R. Reventado A 94 224 R. Reventazén
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29 | 214 R. Tiribi 62 2 Q. Fierro 95 P.I. Hispanidad
30 | 211 R. Tiribi 63 218 R. Torres 96 219 R. Reventado
31 | 210 R. Tiribi 64 108 P.S. Ferrocarril 98 1 P.S.S.R. 39

32 | 209 R. Tiribi 65 118 R. Poas

33 | 213 R. Tiribi 66 118 R. Itiquis

Caracterizacion de la Demanda Sismica

Relaciones de Atenuacion de Boore et al (D.M. Boore, W.B. Joyner y T.E. Fumal, 1997)

Estas ecuaciones estiman la aceleracion pico horizontal de terremotos someros' en el oeste de
Norteamérica. Las ecuaciones dan el movimiento del terreno en término de la magnitud momento My, la
distancia y las condiciones de sitio para fallas con los siguientes mecanismos: falla de corrimiento lateral,
falla inversa o bien mecanismos de falla no especificados. Las condiciones del terreno son representadas
por la velocidad de la onda cortante promediada en los tltimos 30 m.

PGA= f(Mw,r,S,M.F.)

donde:

My: Magnitud Momento

R: distancia a la ruptura de la falla

Rjp: distancia horizontal mas cercana de la estacion al punto sobre la superficie del terreno que se
encuentra directamente arriba de la ruptura.

S: efecto de sitio

M.F.: mecanismo de falla

Los valores recomendados para la velocidad de la onda cortante promedio provienen del Programa
Nacional de Reduccion de la Amenaza Sismica de los Estados Unidos (NEHRP). A continuacion se
muestran los valores en los que se basaron Boore et al. para la determinacion de la velocidad promedio de
la onda cortante:

Tabla 4.1. Valores de la velocidad promedio de la onda cortante

Definicion de clases de sitio segiin Boore et al.

Velocidad de Onda Cortante, Vs3y n(m/s)
Clase
Minimo Maximo
A 750 O mas
B 360 750
C 180 360
D O menos 180

Esta clasificacion fue incorporada en la edicion 1994 de la normativa NEHRP (BSSC, 1994) sin embargo la
designacion fue cambiada como se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Definicion de clases de sitio NEHRP

Definicion de clases de sitio NEHRP 1994
Clase Velocidad de Onda Cortante, Vs3) m(m/s)
Minimo Maximo

A 1500

B 760 1500
C 360 760
D 180 360
E 180

! Se define como terremotos someros a aquellos que la ruptura de la falla ocurre por encima de los 20 km.
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Boore et al. recomiendan la utilizacion de los siguientes valores:

Tabla 4.3. Valores de onda cortante segiin Boore et al.

Valores Recomendados
Clase Velocidad de Onda Cortante, Vs3)n(m/s)
NEHRP clase B 1070
Roca 620
NEHRP clase C 520
Suelo 310
NEHRP clase D 250

La ecuacion para estimar la aceleracion pico del terreno es:

InY =b, +b,(M —6)+b,(M —6)* +b, 1nr+bvln%
A
donde

55 para falla transcurrente

b
r= Jrjbz +h’ y b, =1 by para fallainversa

b, ,;; siel mecanismo de falla no es especificado

En esta ecuacion Y es la aceleracion pico del terreno, en g, las variables que deben predecirse son:
magnitud momento (My), distancia (rjp, en km.) y la velocidad promedio de la onda cortante a 30 m. b; son
los coeficientes determinados por el analisis de regresion. Debe notarse que / es una profundidad ficticia
que se determina también de la regresion. En la tabla siguiente se muestran los parametros de la regresion
para distintos periodos. El periodo cero corresponde al PGA.

Relaciones de atenuacion de Campbell (Campbell & Bozorgnia 1994)

Estas ecuaciones son consideradas apropiadas para estimar las amplitudes de la componente horizontal y
vertical del movimiento fuerte del terreno para terremotos en cualquier parte del mundo con magnitud
momento (Mw)(5 y sitios con distancias a la ruptura (Rsgis) [60 km en regiones tectonicamente activas.

Parametros del modelo

Magnitud Momento (My)

La magnitud momento fue utilizada para definir la magnitud del terremoto. El uso de magnitud momento
evita la saturacion de las tradicionales medidas de magnitud limitadas por la banda en momentos sismicos
grandes, de esta manera es considerada como la mejor medida del verdadero tamafio de un terremoto.

Realizando una comparacion entre las escalas se puede decir que My es aproximadamente igual a My, para
M:<6.5 y que Ms es aproximadamente igual a Mw para My, entre 6.0 y 8.0. De esta manera My, es la
medida de magnitud recomendada por el autor para ser utilizada.

Tipo de Fallamiento
El tipo de fallamiento o tipo de falla, es definido por el indice variable F, donde F=0 para fallas de

corrimiento lateral y F=1 para fallamiento inverso y oblicuo. A pesar de que no existe base estadistica en
este estudio para estimar los parametros en fallamiento normal, se recomienda utilizar un valor de F=0.5
hasta que no se realicen mas estudios.

Condiciones de Sitio (Ssg y Sur)

Las condiciones locales del sitio esta definidas por las variables Ssr y Sur; donde Ssr=Sur=0 para suelo
firme; Ssg=1 y Sur=0 para roca blanda y Ssr=0 y Suyr=1 para roca dura. Para ser consistente con el mapa de
geologia superficial utilizado en el presente estudio se tomara la relacion aproximada entre las
clasificaciones de sitio propuestas por el autor definidas en término de la velocidad de la onda cortante.
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Tabla 4.4. Comparacion de clasificacion de sitio

Comparacion de clasificaciones de sitio
Boore et al. (1993) Campbell (1997)
A Roca Dura
B Roca Blanda
C Suelo Firme
D Suelo Blando

La relacion de atenuacion esta dada por la expresion:

In4, =-3.512+0.904M_ —13281n \/ Ryt +[0.149- " ]2

+(1.125-0.112In Ry, — 0.0957M ) F +(0.440- 0.1711n Ry, ) S,

+(0.405-0.222In Ry, ) S, + &

donde:

An: aceleracion horizontal pico, en g

My: magnitud momento.

Rseis:  menor distancia a la ruptura, km. ([60 km.)

Ssr
y Sur:  variables que toman en consideracion las condiciones locales del sitio, seglin se explico
con anterioridad.

F: variable de tipo de fallamiento, explicada anteriormente.

€ término de error aleatorio, con un promedio igual a cero y una desviacion estandar. igual al error

estandar del estimado de In 4.

Determinacion del efecto de sitio

El tipo de suelo en la region de estudio puede afectar la amplitud del movimiento del terreno. Los suelos
blandos tienden a amplificar ciertas frecuencias de la sacudida del terreno, originando mayores dafios. Para
incluir los efectos de suelos se utilizo un mapa de geologia superficial del GAM, el cual clasifica los suelos
en cuatro grupos utilizando criterios de la ATC (Applied Technology Council, 1985) ¢ incorporando
propiedades geofisicas y geotécnicas (Ramirez et. al. 1994). Esta clasificacion se muestra en la tabla 4.5 y
en el mapa 4.1

Tabla 4.5. Clasificacion de suelos segiin Ramirez et al

Velocidad de Onda Cortante, Vs3y m(m/s)

Clase Descripciéon ) -
P Minimo Maximo

Sy ROCA

Rocas volcanicas efusivas (basaltos y andesitas),
intrusivas (granodioritas, monzonitas, gabros y 760 1200
sienitas), metamorficas (cornubianitas), poco
fisuradas.

S, FIRME

Rocas sedimentarias (areniscas, lutitas, calizas,
brechas y conglomerados), rocas volcanicas (flujos 460 520
piroclasticos, lavas y lahares), con espesores de
arcilla inferiores a 20 m.

S3 BLANDO

Rocas volcanicas (lavas y depositos piroclastos),
fuertemente alteradas, donde los niveles freaticos 240 360
son altos, los espesores de arcilla de hasta 10 m
sobre suelo tipo S,

S4 MUY BLANDO

Rocas volcanicas (lahares, cenizas y tobas), rocas
sedimentarias (diatomitas, lacustres y lutitas),
depositos recientes (aluviones y coluvios), de baja 70 100
calidad mecanica, con niveles freaticos someros,
son rocas fuertemente alteradas, espesores de
arcilla mayores a 50 m sobre suelo tipo Si, S; v Ss.
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Mapa 4.1. Geologia Superficial del Gran Area Metropolitana, Costa Rica.
Ramirez et al. (1996)

30 Kilémetros

Ebossds

Con el proposito de homogeneizar la clasificacion de los tipos de geologia superficial se clasificaran los
tipos de suelos de acuerdo con la clasificacion utilizada en el SEAOC (1999), que coincide con la
clasificacion de NEHRP (1997), dando de esta manera un clasificacion mas estandar.

Tabla 4.6. Clasificacion de Sitio Segtin NEHRP 1997

Clase

Descripcién

Velocidad de Onda Cortante, Vs u(m/s)

Minimo

Maximo

Roca Dura

1500

Roca

760

1500

Suelo muy denso y Roca Blanda
Resistencia cortante no drenada uy (100 kPa o
N(160 golpes/m

360

760

Suelo Firme
Resistencia cortante no drenada 50kPa<u,<100 kPa
6 50<N<160 golpes/m

180

360

Suelo Blando

Perfil con mas de 3 metros de arcilla blanda
definida como suelo con un indice de plasticidad
IP>20, contenido de humedad w>40% y resistencia
cortante no drenada u,<50 kPa 6 N<50 golpes/m.

180

Suelo que requiere evaluaciones de sitio especificas
Suelos vulnerables a la falla o colapso bajo
cargas sismicas.

2. Turbas y/o alto arcilla altamente organicas

3. Arcillas de alta plasticidad: capas de 8 metros
6 mas con indice de plasticidad IP>75

4. Arcillas de suave y mediana firmeza de muy
espeso: capas 36 metros 6 mas

De esta manera la equivalencia entre clasificaciones seria:
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Tabla 4.7. Equivalencia entre las diferentes clasificaciones

NEHRP
(1997)

Ramirez et al.
(1996)

Boore et al. (1993)

Campbell (1997)

A
Roca Dura

B
Roca

S1
Roca

Roca Dura

C
Suelo muy denso y
roca blanda

S2
Suelo Firme

Roca Blanda

D
Suelo Firme

S3
Suelo Blando

Suelo Firme

E

sS4

Suelo Blando

11
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Suelo Blando Suelo Muy Blando
F
Suelos especiales

Dado que para este estudio no se cuenta con estudios geofisicos de los sitios estudiados se deberan utilizar
valores medios de la velocidad de onda cortante seglin los rangos establecidos por NEHRP. Sin embargo,
en el estudio de Microzonificacién Sismica del Area Metropolitana de San José (Schmidt, 1999) se
realizaron pruebas geofisicas en diferentes lugares para caracterizar los suelos segin su estratigrafia,
modulo de rigidez, amortiguamiento y velocidad de onda cortante. Los valores obtenidos para la velocidad
de onda cortante se muestran en el siguiente cuadro y su ubicaciéon geografica se muestra en el mapa 4.2.
Como se puede apreciar debido a los rangos de velocidad cortante los suelos perteneceria a la Clase de
Sitio D de NEHRP, clasificandolos como suelos firmes. Las pruebas realizadas fueron de tipo directo e
indirecto, las primeras fueron un andlisis espectral de las ondas de superficie (SASW) y las ultimas de
refraccion sismicas (RS). Es importante resaltar aqui, que la clasificacion de los suelos, como se pudo
observar anteriormente, no sélo depende de la velocidad de la onda cortante en los 30 metros superiores,
sino también de las capas de suelo cohesivo 0 no cohesivo que se encuentren en este segmento. A pesar de

las diferencia en la clasificacion de los suelos a partir de los valores V. 5., se utilizara un promedio de las

condiciones obtenidas en La Sabana y Curridabat para representar las condiciones de la Clase de Sitio E
(Suelo Blando).

Tabla 4.8. Valores para la velocidad de onda cortante

. Vs30m(M/S)
N°|SITIO DE MEDICION  -OCALIZACION Prueba Geofisica

Lambert Norte SAWS R.S.

1|Napoleén Quesada 214.100  529.600 255 -

2|Parque Nacional 213.200 528.700 275 -

3|Hospital 212.800 526.800 277 -

4|Rohrmoser 214.300 522.800 233 -
5|La Ribera 219.700 517.800 241 294
6|Hatillo 211.800 524.700 293 237
7|Curridabat 212.200 532.500 - 168
8|Sabana 213.300 525.100 - 146
9|Universidad 214.400 531.500 - 269
10 Desamparados 208.000 531.000 - 232

11 209.200  529.300 314 -

R.S.: Refraccion Sismica
SAWS: Andlisis espectral de las ondas superficiales.

Antes de proceder a la utilizacion de la clasificacion de la geologia superficial en la estimacion de los
parametros de movimiento del terreno, se realiza un analisis de la sensibilidad de estas ecuaciones a este
pardmetro. Es importante observar que la clasificacién de sitio ofrece un rango de velocidades de onda
cortante para cada sitio.
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Mapa 4.2. Geologia Superficial utilizando clasificacion NEHRP 1997

y ubicacion de sitios con dados geofisicos de la Microzonificacion Sismica del Area Metropolitana (1999)

Sitios de Medicion
Ambos

«  Refraccidn Sismica -
SAWS Hatillo™ Curridabat
Area Metropolitana Hospital

[ Gran Arca Metropolitana Parque Nacional Desamparados

Clﬁse dBelil)tch NEHRE 1957 Desemparados 2
C (Suelo Denso o Roca Blanda)
D (Suelo Firme)
E (Suelo Blando)

10 a

10 0 30 Kilometros

En el siguiente cuadro se muestra una comparacion de los parametros:

Tabla 4.9. Comparacion de los parametros de sitio

Boore et al.1997 (Vg3om(m/s)) Campbell et al. (1994)
SITIO DE MEDICION | NEHRP (1997) | Ramirez et al. Geofisica Geol. Superficial Geofisica
Minimo Maximo| Minimo Maximo[ SAWS  R.S. Ssr Sur Ssr SHr

Napoledn Quesada 360 760 460 520 255 - 1 0 0 0
Parque Nacional 360 760 460 520 275 - 1 0 0 0
Hospital 360 760 460 520 277 - 1 0 0 0
Rohrmoser 360 760 460 520 233 - 1 0 0 0
La Ribera 180 360 240 360 241 294 0 0 0 0
Hatillo 180 360 240 360 293 237 0 0 0 0
Curridabat 360 760 460 520 - 168 1 0 0 0
Sabana 360 760 460 520 - 146 1 0 0 0
Universidad 360 760 460 520 - 269 1 0 0 0
Desamparados 360 760 460 520 - 232 1 0 0 0

360 760 460 520 314 - 1 0 0 0

Al analizar los valores de la velocidad de la onda cortante se puede ver como las clasificaciones varian al
utilizar los valores de las pruebas de geofisica. En 9 de los casos V., de las pruebas de geofisica

resultaron ser menores que los esperados, de aqui que los valores obtenidos por la relacion de estimacion
produciria subestimaciones de la aceleracion pico esperada. Sin embargo, al contar con datos limitados de
geofisica del area de estudio, la utilizacion de la geologia superficial de Ramirez et al. representa una
primera aproximacion aceptable de las condiciones del terreno. En dos de los casos La Ribera y Hatillo, la
geologia superficial si describe las condiciones de sitio de estos lugares de ensayo.

Analizando los valores de aceleracion obtenidos mediante la ecuacion de atenuacion de Boore et al. (1997)
utilizando los valores limites de NEHRP y Ramirez et al. Se puede apreciar como esta es muy sensible a
variaciones en la velocidad de la onda cortante, inclusive, en un mismo rango de clasificacion, donde para
suelo muy denso y roca blanda se obtiene variaciones de un 32% entre el limite superior e inferior de
NEHRP y de un 15% entre los limites de Ramirez et al. Sin embargo, estos Gltimos no ofrecen un rango
continuo de velocidades entre una clase y otra, por lo que para la elaboracion del escenario sismico se
utilizara el valor medio del rango de cada clase de acuerdo con la Clasificacion de NEHRP 1997.

En el caso de las ecuaciones de Campbell et. al. La variacion debido a la clasificacion de sitio no es

constante como en el caso de Boore et al., en esta pueden obtenerse variaciones maximas de un 30% a una
distancia de 60 km (limite de esta relacion), de lo anterior se podria decir que ambas relaciones presentan
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una sensibilidad similar a la clasificacion de sitio; sin embargo Boore et al. ofrece la posibilidad de afinar el
modelo mediante la realizacion de pruebas de campo como las discutidas con anterioridad.

De esta manera para tomar en consideracion las condiciones de sitio en este estudio se utilizaran los
parametros de estimacion mostrados en la tabla 4.10.

Tabla 4.10. Parametros de sitio utilizados

Clasificacion Boore et al. (1997) Campbell et al.
NEHRP (1994)
(1997) Vs (m/s)" SSR SHR
B-Roca 1130 0 1
C-Suelo muy denso y 560 1 0
roca blanda
D-Suelo Firme 270 0
E-Suelo Blando 160" 0" 0"
* Los valores de velocidad de la onda cortante corresponde al valor medio de los intervalos propuestos por
NEHRP.

** Los registro para suelo blando fueron excluidos de la base de datos utilizada para la regresion del modelo,
por lo tanto se considerara igual a suelo firme.
*** El procedimiento utilizado para determinar este valor de velocidad de la onda cortante corresponde a un
valor promedio entre la Sabana y Curridabat..

Como tultimo paso para la determinacion de la distribucion espacial de la aceleracion para cada uno de los
escenarios del estudio es necesario definir el ultimo parametro de estimacion, la distancia.

Determinacion de la distancia

En el caso de la relacion de atenuacion de Campbell et al 1994, la definicion de la distancia se reduce a la
distancia entre un punto de interés y el hipocentro del sismo, es decir, la distancia hipocentral. Para la
relacion de Boore et al (1997), se requiere conocer la distancia mas cercana entre el sitio de interés y la
ruptura superficial de la falla que origin6 el sismo. A partir de datos historicos es posible determinar las
fallas que originaron los sismos, quedaria entonces determinar la longitud de ruptura superficial que se
pudiera presentar. Para poder establecer esta longitud se utilizaron las relaciones empiricas de Wells y
Coppersmith (1994), cuyas regresiones entre magnitud de momento y longitud de ruptura superficial se
muestra a continuacion.

Tabla 4.11. Relaciones de Wells y Coppersmith

Coeficientes y errores estandar Dg:;:g:in ngf;r‘:lz‘:izse
Ecuacion” 1};:’1(1);? Ni]::r‘r]\::t)ode a(sa) b(sb) N r 1]\2/;1;?15; i?):gi)t\?;

M—a+b*log(LRS) CL 43 516(0.13) 1,12(0.08) 0.8 091 56a8,1 13a432
I 19 5,0000,22) 1,22(0,16) 0,28 0,88 54a74 33a85

N 15 4,86(0,34) 1,32(0,26) 0,34 0,81 52a73 2,5a4l

Todas 77  5,08(0,10) 1,16(0,07) 0,28 0,89 52a8,1 1,3a432

log(LRS)=a+b*M CL 43  -3,55(0,37) 0,74(0,05) 0,23 091  56a8,1 1,3a432
I 19 -2,86(0,55) 0,63(0,08) 0,2 0,88 54a74 33a85

N 15 -2,01(0,65) 0,50(0,10) 0,22 081 52a73 2,5a4l

Todas 77  -3,22(0,27) 0,69(0,04) 0,22 089 52a8,1 132432

*M- magnitud momento; LRS- longitu de ruptura superficial
**CL - Corrimiento Lateral; I - Inversa ; N - Normal

La ruptura de la falla se asume, de ser posible, de igual longitud a cada lado del epicentro. Si el epicentro se
encuentra cerca del final de la falla, la longitud de ruptura de la falla sera acortada de tal manera que no se
extienda mas alla del final del segmento de falla. Si la longitud de ruptura calculada excede la longitud del
segmento de falla, se considerard que el segmento se rompe en su totalidad entre sus extremos.

Aplicacion de la metodologia

En el presente estudio se analizaran métodos para estimar el movimiento del terreno (aceleracion pico
horizontal) y el fallamiento de este (licuefaccion y deslizamiento). Las estimaciones de los parametros de
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movimiento del terreno son generadas en forma de mapas mediante la utilizacion de la herramienta SIG. En
este estudio el movimiento del terreno sera caracterizado por la aceleracion pico del terreno y su
distribucion espacial serd determinada con base en un analisis de tipo deterministico. Las demandas de
movimiento sismico del terreno son calculadas utilizando los escenarios de terremotos historicos
presentados anteriormente, a saber, Fraijanes (1888), Orotina (1924) y Cartago (1910); y el evento
hipotético denominado sismo de Tablazo. Dada la magnitud, parametros focales y las condiciones locales
de sitio, se utilizan las relaciones de atenuacion de Boore et al. (1997) y Campbell & Bozorgnia (1994),
segun corresponda.

Para los sismos historicos de Fraijanes (1888), Orotina (1924) y Cartago (1910) se conoce su magnitud,
mientras que para el sismo de Tablazo, se estimara su magnitud suponiendo que se rompe la totalidad del
segmento de falla Tablazo utilizando la segunda ecuacion de Wells y Coppersmith (1994). A pesar de
conocerse la magnitud del sismo de Fraijanes, el mecanismo focal que origino este evento no esta claro, por
lo que se optd por utilizar para este escenario la relacion de Campbell. En la siguiente tabla se muestra los
valores de longitud de ruptura y magnitud obtenidos a través del uso de estas ecuaciones.

Tabla 4.12. Parametros de los sismos analizados

Sismo Fecha Mw  Tipo de Falla™ Longitud de Ruptura Superficial (km)

Paraiso 1910 6,4 CL 15,4
Orotina 1924 7.0 CL 42,6
Fraijanes 1888 5,8 1 6,2
Tablazo - 6,3 CL 11,0

Para tomar en consideracion las condiciones de sitio se utilizd como mapa base la clasificacion de geologia
superficial elaborada por Ramirez et al. (1994) (mapa 4.1) y utilizando su correspondiente equivalencia con
la clasificacion NEHRP 1997 (mapa 4.2). Los parametros de sitio utilizados segun la relacién de atenuacion
se muestran en la tabla 4.10.

En la tabla 4.13 se presenta la relaciéon de atenuacion que se utilizd para cada evento, esta decision se
fundamento principalmente en el conocimiento de los pardmetros focales que originaron los eventos. La
ecuacion de Boore al utilizar la longitud de ruptura toma en consideracion factores que algunas relaciones,
como la de Campbell, no consideran.

Tabla 4.13. Relaciones de atenuacion utilizadas en cada escenario sismico

Escenario Sismico Relacion de Atenuacién
Fraijanes 1888 (M,=5.8) Campbell et al. (1994)

Tablazo (M,=6.3) Boore et al. (1997)
Cartago 1910 (M=6.4) Boore et al. (1997)
Orotina 1924 (M,=7.0) Boore et al. (1997)

Una vez determinadas las condiciones del sitio es posible proceder al analisis de la amenaza sismica, que
podria presentarse, este es el tema del siguiente capitulo.

Determinacion de la distribucion espacial de la aceleracién para cada evento

Para cada sismo analizado, a partir de la informacion sefialada anteriormente, se generd la distribucion
espacial de la aceleracién horizontal pico en la region en estudio, tomando en cuenta las relaciones de
atenuacion sefialadas y la geologia de la zona, entre otros.

En los mapas 5.1, 5.2, 54 se muestra la distribucion espacial de la aceleracion para los sismos de
Fraijanes, de Tablazo y de Orotina respectivamente.
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Mapa 5.1. Distribucion Espacial de la Aceleracién. Mapa 5.2. Distribucion Espacial de la Aceleracion.
Terremoto de Fraijanes 1888 (Mw=5.8) Terremoto Tablazo (Mw=6.3)
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Mapa 5.3. Distribuciéon Espacial de la Aceleracion. Mapa 5.4. Distribucion Espacial de la Aceleracion.
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Evaluaciéon de amenazas por licuaciéon de suelos

La licuacién de un suelo es la pérdida de su resistencia al esfuerzo cortante temporal o definitiva, para
comportarse como un liquido viscoso en lugar de un sé6lido. Las arcillas saturadas muy sensibles, las
arenas secas sueltas y las arenas saturadas (de baja compacidad), son los materiales en que ocurre el
fenémeno.

La licuacion producida por una solicitacion brusca sobre el suelo, como un sismo, ocurre cuando el
esfuerzo estatico de cortante es menor que la resistencia a cortante del suelo licuado. Las deformaciones
producidas por este fenomeno se desarrollan incrementalmente durante la sacudida del sismo. La licuacion
puede ocasionar desplazamiento lateral, oscilacion amplificada del terreno, pérdida de la capacidad de
soporte, ruptura, flujo, asentamientos verticales excesivos y desarrollo de volcanes de arena.

Algunos de los mas espectaculares ejemplos de dafios causados por un terremoto han ocurrido cuando los
depositos de suelo han perdido su resistencia y se comportan como un liquido, es decir dafios debidos a la
licuacion del terreno. Un ejemplo de este comportamiento se aprecié en el terremoto de Limon del 22 de
abril de 1991, en las siguientes figuras se observan algunos casos de licuacion y el dafio que este causd
sobre diferentes estructuras.
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Dafios producidos en las carreteras de Limén debido a licuacion

El primer paso para la evaluaciéon de amenaza por licuacion es evaluar la susceptibilidad al fenémeno. Los
suelos susceptibles de licuarse son aquellos en los que los contactos entre los granos son
comparativamente escasos. El fenomeno afecta a los suelos sedimentarios naturales o a los depdsitos
artificiales. Dentro de los materiales mas susceptibles a la licuacion se incluyen los materiales deltaicos
con menos de 10,000 afios, depositos de rio, llanuras de inundacion, depdsitos edlicos, zonas costeras y
rellenos mal compactados.

A la hora de realizar una evaluacion de amenaza de licuacion, de una region, se debe iniciar por conocer las
condiciones geologicas del sitio en estudio. Esta caracterizacion se efectia por medio de mapas geoldgicos
y con el sistema de clasificacién propuesto por Youd y Perkins (1978), el cual se muestra en la tabla 5.1.
Con los rasgos presentados en los mapas geologicos, en la tabla se sefiala para cada tipo de suelo un rango
de susceptibilidad de licuacion.
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Tabla 5.1. Susceptibilidad de licuacion de depésitos sedimentarios (Youd y Perkins, 1978).

Tipo de deposito

Distribucion
general de

sedimentos

Probabilidad de que sedimentos no cohesivos
sean susceptibles a la licuacion cuando se

saturan (de acuerdo a la edad del deposito).

no cohesivos Pre-
en depositos <500 afios Holeoceno Pleistoceno Pleistoceno
moderno <llka 11ka-2 Ma >2 Ma
a) Depésitos continentales
Canal de rio variable localmente Muy alta alta baja muy baja
Planicie de inundacion variable localmente alta moderada baja muy baja
Abanico aluvial y planicie general moderada baja baja muy baja
Terrazas marinas y planicies general - baja muy baja muy baja
Deltas y abanicos general alta moderada baja muy baja
Lacustre y playa variable alta moderada baja muy baja
Coluvio variable alta moderada baja muy baja
Talud general baja baja muy baja muy baja
Dunas general alta moderada baja muy baja
Loess variable alta alta alta muy baja
Morrena glacial variable baja baja muy baja muy baja
Toba raro baja baja muy baja muy baja
Tundra general alta alta
Suelo residual raro baja baja muy baja muy baja
Sabana variable localmente alta moderada baja muy baja
b) Zona costera

Delta general Muy alta alta baja muy baja
Estuario variable localmente alta moderada baja muy baja
Playa

Ola de alta energia general moderada baja muy baja muy baja

Ola de baja energia general alta moderada baja muy baja
Laguna variable localmente alta moderada baja muy baja
Costa variable localmente alta moderada baja muy baja

¢) Artificial

Relleno no compactado variable Muy alta - --- -
Relleno compactado variable baja - --- -

Probabilidad de licuacion

La probabilidad de que una zona experimente licuacion se ve influenciada por la susceptibilidad del suelo,
la amplitud y duracién del movimiento del terreno y de la profundidad del nivel freatico. Existen sitios
geologicos que no son susceptibles a la licuacion, por lo que deben ser considerados en la evaluacion de la
probabilidad licuacion por medio de un factor que determina la susceptibilidad relativa de la zona.
Conociendo la porcion del mapa susceptible a la licuacion se conoce la susceptibilidad relativa por medio

de la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Porcion del mapa susceptible a la licuacion. (HAZUS 97)

Susceptibilidad Relativa Porcién del mapa con probabilidad
de licuacion
Muy alto 0.25
Alto 0.20
Moderado 0.10
Bajo 0.05
Muy bajo 0.02
Ninguno 0.00
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Los valores presentados en la tabla 5.2 reflejan resultados basados en investigaciones preliminares de
propiedades de suelos tomados de estudios de regiones con licuacion.

Como se sefialé anteriormente, la probabilidad de licuacion estd influenciada significativamente por la
amplitud del movimiento del terreno (aceleracion pico del terreno, PGA), la duracion del movimiento
reflejada por la magnitud del sismo (M) y la profundidad del nivel freatico. Por lo tanto dicha probabilidad
se puede determinar con la siguiente ecuacion:

P [licuacion IPGA = a]
KmKw

P [licuacion] = 100%

donde:
e P[licuacion] es la probabilidad de ocurrencia de licuacidon, expresada en términos de porcentaje
e P[licuacion | PGA=a] es la condicion de probabilidad de licuacion para cada categoria de
susceptibilidad de acuerdo con el valor de la aceleracion pico horizontal (ver Fig. 5-4 y tabla
5.3).
e K, factor de correccion para la magnitud del sismo
e K, factor de correccion para el nivel freatico

Las relaciones existentes entre la probabilidad de licuacion y la aceleracion pico horizontal del terreno
varian segun la categoria de la susceptibilidad y se muestran en la tabla 5.3 asi como en la figura 5-4 que
representa la relacion gréafica. Estas relaciones se definieron basadas en procedimientos empiricos y
estadisticos desarrollados por Liao et. al (1988) que representan la caracteristicas de resistencia a la
penetracion en suelos dentro de cada categoria de susceptibilidad.

1
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B 06+
3
g 05
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g 04 1 Muy alto
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037 —=&—— Moderado
02 T —-® - —Bajo
—&— Muy bajo
0.1 1
0 f f
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Aceleracion pico del terreno (g)

Figura 5-4. Relaciones entre probabilidad de licuacion y categoria de susceptibilidad
(Liao, et. Al., 1988) (HAZUS 97)

Tabla 5.3. Relaciones de probabilidad de licuacion por categoria de susceptibilidad. (HAZUS 97)

Categoria de susceptibilidad P[licuacion | PGA=3]
Muy alto 9.09 a-0.82
Alto 7.67a-0.92
Moderado 6.67a-1.0
Bajo 5.57a-1.18
Muy bajo 4.16a-1.08
Ninguno 0.0

Donde a es la aceleracion pico horizontal como % g, y P[licuaciéon | PGA=a] expresada como fraccion de 1.
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Las relaciones de probabilidad de licuacion fueron desarrolladas para una magnitud de momento de M=7.5
y asumiendo una profundidad del nivel fredtico de 1.5 m, por lo que para otros valores de magnitud
momento y profundidad del nivel freatico se deben de aplicar factores de correccion Ky, y K.

Km = 0.0027M3- 0.0267M2- 0.2055M + 2.9188
Ky =0.022 dw+0.93

donde M = magnitud de momento del evento sismico
dw = profundidad del nivel freatico (en pies).

Deformacion permanente del terreno por licuacion
La determinacion del desplazamiento permanente del terreno para el caso de falla por corrimiento lateral se

obtiene mediante la aplicacion de la siguiente relacion:

E[PGDsc] = Ka * E[PGD|(PGA/PLsc) = a]

donde

E[PGD|(PGA/PLsc) = a] es el posible desplazamiento permanente del terreno, en cm, para
cierta categoria de susceptibilidad bajo un nivel especificado de
sacudida normalizada del terreno (PGA/PGA(t))

PGA(t) es la aceleracion necesaria para inducir la licuacion (tabla 5.4)

Ka factor de correccion del desplazamiento.

Ka = 0.0086M? - 0.0914M2 + 0.469M - 0.9835
donde M es la magnitud momento (Seed & Idriss, 1982).

Esta relacién para corrimiento lateral del terreno fue desarrollada por la combinacion del indice de
Severidad a la Licuacion presentada por Youd y Perkins (1978) con las relaciones de atenuacion del
movimiento del terreno desarrolladas por Sadigh y otros (1986). El nivel de movimiento del terreno ha
sido normalizado, en la figura 5-5, con la aceleracion pico del terreno limite, correspondiente a cero
probabilidad de licuacion para cada categoria de susceptibilidad mostrada en la figura 5-4.

Conociendo la relacion existente entre la aceleracion pico del terreno y la aceleracion necesaria para
inducir la licuacion (PGA/PGA(t)), se entra al grafico de la figura 5-5 y se obtiene el desplazamiento, el
cual debe de ser corregido por el factor Ka.

300

250 +

200 +

150 +

100 +

Desplazamiento (cm)

50 +

0 1 2 3 4 5
PGA/PGA(t)

Figura 5-5. Relaciones para desplazamientos por corrimiento lateral (después de Youd y
Perkins, 1978; Sadigh, et. a.,1986). (HAZUS 97)
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Las ecuaciones del grafico anterior, se sefialan a continuacion:

12x—12 para I<PGA/PGA(t)<2
18x—24 para 2<PGA/PGA()<3
70x —180 para 3<PGA/PGA(t)<4

Tabla 5.4. Aceleracion del terreno (PGA(t))
correspondiente a cero probabilidad de licuacion . (HAZUS 97)

Categoria de Susceptibilidad PGA(t)
Muy alto 0.09g
Alto 0.12g
Moderado 0.15g
Bajo 0.21g
Muy bajo 0.26g
Ninguno -—-

La deformacion permanente del terreno representa la deformacion esperada en el relleno del material, y se
utiliza como un parametro indirecto para determinar la severidad de dafios que ocurren sobre una
estructura.

Para el caso en estudio, se considera que la informacion es escasa por lo que no se puede sefialar con
certeza zonas que presente susceptibilidad a licuacion. Para conocer dicha susceptibilidad es necesario
tener datos acerca de la granulometria del suelo, estratigrafia del deposito, compacidad relativa, plasticidad,
permeabilidad, estructura interna del suelo y grado de saturacion.

En la GAM, se presentan depdsitos coluviales que tienen una susceptibilidad muy baja a la licuacién por la
edad geologica a la que se relacionan, por lo anterior y por conocer solamente que la susceptibilidad es muy
baja y no conocer acerca de los demas parametros se ha determinado que los efectos relacionados a la
licuacién en la zona son muy pequefios comparados con otros como deslizamientos y aceleracion del
terreno.

Evaluacion de amenazas por deslizamiento del terreno

Un sismo induce un deslizamiento cuando las fuerzas (estatica e inercia) que actian sobre la masa de tierra
hacen que el factor de seguridad caiga temporalmente por debajo de 1,0. La aceleracion pico horizontal
para la cual la masa de suelo se desliza es llamada aceleracion critica o aceleracion de fluencia. Este valor
de aceleracion es determinado con base en analisis de estabilidad seudo-estiticos o por medio de
relaciones empiricas basadas en el comportamiento de las masas de terreno durante sismos pasados.

Las deformaciones son calculadas utilizando los resultados obtenidos por Newmark (1965). La masa que
se desliza se asume como un bloque rigido. Las deformaciones por deslizamiento ocurren durante los
periodos en los cuales la aceleracion inducida a la masa de suelo por el sismo sobrepasa la aceleracion
critica. El movimiento de estas masas depende de la duracién y nimero de ciclos de la sacudida del
terreno. Como la duracién y numero de ciclos se incrementan con la magnitud del evento, las
deformaciones tienden a incrementarse a magnitudes mayores para valores dados de la aceleracion critica e
inducida.

Al igual que para el caso de licuacion, la evaluacion de la amenaza de deslizamiento requiere la
caracterizacion de la susceptibilidad del suelo y de la geologia de una region. La susceptibilidad esta
caracterizada por el grupo geologico, el angulo de la pendiente y la aceleracion critica. La aceleracion
requerida para que se inicie un deslizamiento es una funcion compleja de la geologia, inclinacion,
condiciones de humedad, tipo de deslizamiento e historia de comportamiento previo de las pendientes. Sin
embargo, actualmente no existe ninguna metodologia simplificada para determinar la aceleracion critica
que tome en cuenta todos estos factores.

La metodologia empleada en este estudio, utiliza la relacion propuesta por Wilson y Keefer (1985), en

donde la susceptibilidad al deslizamiento se mide en una escala que va desde I hasta X, en niimeros
romanos, con I como la categoria que posee la menor susceptibilidad. La susceptibilidad se obtiene
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utilizando tres grupos geologicos y tomando en cuenta la profundidad del nivel freatico, como se presenta
en la tabla 5.5. Las condiciones de humedad se dividen en dos categorias: la primera considera una
condicion seca cuando el nivel fredtico se encuentra por debajo del nivel de deslizamiento y la segunda
representa una condicion humeda donde el nivel fredtico se encuentra por encima del nivel de
deslizamiento.

En la tabla 5.6 se define la aceleracion critica en funcién de la susceptibilidad del terreno a deslizamiento.

Tabla 5.5. Grupos geologicos para la determinacion de probabilidad de deslizamiento. (HAZUS 97)

Grupo geolégico Angulo de la pendiente, en grados

0-10 | 10-15 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | >40

(a) Seco (nivel freatico por debajo del nivel de deslizamiento)

Rocas fuertemente cementadas (rocas

PR . . Nada Nada I I v VI
cristalinas y areniscas bien cementadas)
Rocas pobremente cementadas y suelos
(suelos arenosos y areniscas pobremente Nada I v \Y VI VII
cementadas)
Rocas arcillosas (rellenos pobremente
compactados, deslizamientos existentes, \% VI VII IX X IX

suelos arcillosos)

(b) Hiumedo (nivel freatico por encima del nivel de deslizamiento)

Rocas fuertemente cementadas (rocas

P . . Nada 111 VI VII VIII VIII
cristalinas y areniscas bien cementadas)
Rocas pobremente cementadas y suelos
(suelos arenosos y areniscas pobremente v VIII IX X X X
cementadas)
Rocas arcillosas (rellenos pobremente
compactados, deslizamientos existentes, VII X X X X X

suelos arcillosos)

Tabla 5.6. Aceleracién critica (a.) para cada categoria de susceptibilidad. (HAZUS 97)

Categoria de Ninguna 1 I I v \Y VI VII VIII IX X
Susceptibilidad

Aceleracion critica (g) Ninguna 0.60 0.50 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Desplazamientos permanentes del terreno por deslizamiento

El desplazamiento permanente del terreno se puede determinar mediante la utilizacion de la expresion:

E[PDG] = E[d/ais]*ais*n

en donde
E[PDG] deformacion permanente del terreno, en cm.
E[d/ aj] factor de desplazamiento esperado, en cm (Fig. 5-6)
ajs aceleracion inducida (en términos de g)
n numero de ciclos, representado por la ecuacion:

n=0.3419M3 - 5.5214M? + 33.6154M - 70.7692,
donde M corresponde a la magnitud momento del sismo.

La aceleracion pico inducida dentro de la masa que se desliza (ai) representa el promedio de las
aceleraciones a las que se somete la masa de terreno. Para deslizamientos no muy grandes ni profundos, la
aceleracion inducida ajs no posee una diferencia significativa con respecto a la aceleracion superficial del
terreno. Para deslizamientos mas grandes y profundos a;; es menor que a;. Para muchas aplicaciones, ajs
puede asumirse igual a la aceleracion predicha por las relaciones de atenuacion utilizadas en el estudio de
estimacion de dafios. Considerando también amplificacion debido a la topografia del terreno, asumir que ajs
es igual que a; puede ser prudente. Es posible especificar una razén a;s/a; menor de 1.0.

Relaciones derivadas por Makdisi y Seed (1978), son utilizadas para determinar el desplazamiento que
sufrira el terreno. Se determina el valor del desplazamiento (d / ais) a partir de la relacion entre aceleracion
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critica y aceleracion pronosticada (ac / a;s), tal como se muestra en la Fig. 5-6. Para la relacion mostrada en
la figura 5-6, el rango en el factor estimado de desplazamiento es mostrado y se asume que hay una
distribucion uniforme de probabilidad de factores de desplazamientos entre el limite superior e inferior.

100

— Limite superior

—= =Limite inferior

=)

Factor de desplazamiento
(cmlciclo)

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ac/ais
Figura 5-6. Relacion entre el factor de desplazamiento y la razon entre aceleracion critica y la aceleracion inducida. (HASUZ 97)

La ecuacion de la curva mostrada en la figura 5-6, se aproxima mediante el siguiente polinomio de grado 3:

3 2
y =—134.21*(V) +267.92*(V) —175.95*(V)+38.73
a[s a[s ais a[s

Determinacion de la deformacion en la GAM

Basados en lo sefialado en la tabla 5.5, junto con el mapa geoldgico y el mapa de pendientes de la zona
(mapa 5.5), se determina la susceptibilidad de deslizamiento. En la tabla 5.5 se supuso la condicion himeda
por ser el caso mas critico.

Una vez conocida dicha susceptibilidad entrando en la tabla 5.6, se conoce la aceleracion critica para cada
zona. A partir de la aceleracion critica y la aceleracion inducida por cada evento se obtiene el factor de
desplazamiento esperado (E(d/ajs)).

Por ultimo conociendo el factor de desplazamiento, la aceleracion inducida y el nimero de ciclos (n, para
cada sismo), obtenemos la deformacioén permanente del terreno en cm. (PGD)

Es importante recalcar, que el deslizamiento no se produce solamente si se alcanza la aceleracion critica
sino que esta debe ser alcanzada un ntimero significativo de veces (n), para producir deformaciones del
terreno importantes. En este sentido la metodologia utiliza como parametro la magnitud del evento para
tomar en cuenta esta consideracion.

Siguiendo el procedimiento anterior, con base en los mapas de la distribucion espacial de la aceleracion
(mapas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4), el mapa de pendientes (mapa 5.5) y el mapa geoldgico (ver anexo E) se obtiene
los mapas de deformacion permanente del terreno debido a deslizamientos para cada evento. (Ver mapas
5.6,5.7,5.8,5.9)
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Mapa 5.5. Mapa de Pendientes del Gran Area Metropolitana

A
[ Gran Area Metropolitana
Pendientes

0-10
J10-15
Bl 15-20
B 20-30

1 n 3 Kilimetos

Eidbaudo or v Camposy Dsc Warre

Mapa 5.6. Deformaciéon Permanente del Terreno (PGD) por Deslizamiento
Terremoto de Fraijanes 1888 (Mw=5.8)
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Elacudopor v Campasy s M

Mapa 5.7. Deformacion Permanente del Terreno (PGD) por Deslizamiento
Terremoto Tablazo

W 1506 més

Ciudades
| Gran Area Metropolitana
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Mapa 5.8. Deformacion Permanente del Terreno (PGD) por Deslizamiento
Terremoto Cartago 1910

| Gran Area Metropolitana
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Rldecuopor 3w Camposy B Mirames

Mapa 5.9. Deformacion Permanente del Terreno (PGD) por Deslizamiento
Terremoto Orotina 1924
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3 Gran Area Metropolitana
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Estimacion de daiios en la infraestructura vial

En el presente estudio se tratara solamente con el sistema de carreteras. Este sistema consiste en caminos,
puentes y tineles. Los caminos situados en suelo blando o relleno o aquellos que crucen una ruptura de
falla superficial podrian colapsar resultando en una pérdida de funcionalidad. Los puentes que fallan
usualmente significan una interrupcion de la red vial, en especial puentes que cruzan cursos de agua. Del
mismo modo, los tineles no son muy frecuentemente redundantes y un colapso de éstos, implica una
interrupcion grande en el sistema de transportes. Los dafios de terremotos pasados demuestran que los
puentes y los tuneles son vulnerables tanto a la sacudida del terreno, como al fallamiento del mismo,

mientras que los caminos son afectados significativamente solo por el fallamiento del terreno.
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Para la evaluacion de los dafios que provocaria un terremoto en los distintos componentes del sistema de
carreteras, se utilizan curvas de fragilidad, las cuales indican la probabilidad de que un determinado estado
de dafios sea excedido para una aceleracion pico del terreno, en funcion de la forma estructural de las
diferentes obras de ingenieria.

Estas curvas de fragilidad se basan en estudios estadisticos del comportamiento de las estructuras ante
sismos ocurridos en el pasado, y es una practica muy utilizada en la actualidad debido al desarrollo de un
gran nimero de curvas para distintos tipos de estructuras. En nuestro pais por no contar con este tipo de
estudios nos vemos en la necesidad de utilizar curvas de fragilidad generadas en California, Estados
Unidos, por ejemplo. Para analizar la GAM se utilizaran las curvas de fragilidad desarrolladas por Risk
Management Solutions, Inc. (RMS, HAZUS 97).

El método empleado para obtener el nivel de dafio de las diferentes estructuras, consiste en la utilizacion de
curvas de fragilidad, de acuerdo con las caracteristicas estructurales, las cuales permiten conocer el estado
de dafios de la estructura conociendo el valor del movimiento del terreno, ya sea PGA o PGD.

Para realizar el andlisis, las estructuras deben ser agrupadas de acuerdo con sus caracteristicas
estructurales. Posteriormente estos grupos se relacionan con la aceleracion o la deformacion pico del
terreno por medio de funciones de dafio, que analizan el efecto de la solicitacion sismica.

A continuacion se describe con detalle cada uno de los componentes del método.

Datos de entrada requeridos:

= Localizacion geografica del puente y la carretera (longitud y latitud)

= Aceleracion pico del terreno (PGA) y deformacion pico del terreno (PGD)
= (lasificacion del puente y de la carretera

Daiios en carreteras
Clasificacion de carreteras
Los caminos se clasifican en:
e Carreteras mayores: son aquellas que poseen cuatro o mas carriles. Esta categoria corresponde a
carreteras nacionales, las cuales tienen un disefio estructural que considera cargas de guerra, de
acuerdo con las cargas que considera el AASHTO.

e Carreteras urbanas: son aquellas que unen ciudades y que poseen dos o menos carriles.
Determinacion del dafio

Se definen cinco estados de dafio, que se presentan a continuacion:

o Ningun daiio (ds1): no se presenta dafio.

o Daiio menor (dsz):

Asentamiento leve (pocos centimetros) o formacion de una grada en el terreno

e Dario moderado (ds;):

Asentamiento moderado (varios centimetros) o formacion de una grada en el terreno
e Daiio general (dss):

Asentamiento grande del terreno (varios pies)

o Daiio total (dss):

Asentamiento grande del terreno (varios pies)

Las siguientes figuras muestran algunos de los niveles de dafios en las carreteras, estos dafios se dieron
en el terremoto de Limoén. (1991)
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Daiio moderado ds3, Limé6n, 22/4/91

Desarrollo de las funciones de daio

Las curvas de fragilidad para los componentes del sistema de carreteras esta definido con respecto a
clasificacion y parametros del movimiento del terreno.

Funciones de daios de carreteras

A continuacion se muestran las curvas de fragilidad para carreteras mayores y rurales (Figura 6-4 y 6-5).
La tabla 6.1 permite conocer al igual que las curvas el estado de dafio de la carretera en funcion de la
deformacion permanente del terreno.

Tabla 6.1. Categorias de daiio como funciéon de la deformacién permanente del terreno. (HAZUS 97)

Componente Estado de daiio Deformacion permanente del terreno
Carreteras mayores (HRD1) Menor 30 cm
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Moderado 60 cm
Completo 150 cm
Carreteras urbanas (HRD2) Menor 15 cm
Moderado 30 cm
Completo 60 cm

Curvas de fragilidad para carreteras por deformaciones permanentes del terreno
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Figura 6-4. Curvas de fragilidad para varios tipos de dafio en carreteras mayores (HAZUS 97)
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Figura 6-5. Curvas de fragilidad para varios dafios en carreteras urbanas. (HAZUS 97)
Daiios esperados en las carreteras de la GAM
Conociendo la deformacion permanente del terreno para cada uno de los eventos simulados (mapas 5.6,

5.7, 5.8, 5.9) y la ubicacion de las distintas carreteras de la GAM (mapa 3.2) asi como la clasificacion de
éstas se obtienen los dafios esperados para las carreteras de la zona en estudio.
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En lo que se refiere a la clasificacion de las carreteras, como se sefialo en el capitulo 3, la mayoria de ellas
se clasifican como carreteras urbanas, mientras que algunas como la ruta 1, 2, 39, etc. son carreteras
mayores.

Con la informacién sefialada anteriormente y basandose en la tabla 6.1, asi como las figuras 6-4 y 6-5 se
llegan a conocer los dafios esperados, los cuales se presentan en los mapas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4.

De lo anterior se aprecia como el sismo de Fraijanes practicamente no ocasiona ningin dafio en las
carreteras de la zona. En el area norte de Alajuela sin embrago si se presentan dafios de menor a moderados
para las rutas 120, 125, 126, 130, 176 y 712. Estas rutas son las que comunican al Volcan Poas con el
GAM.

Por lo tanto el sismo de Fraijanes no traerd consecuencias de peso en lo que se refiere a las carreteras,
aunque los dafios esperados en la zona norte de Alajuela podrian generar problemas a las exportaciones del
pais ya que en la zona afectada se localizan gran niimero de plantaciones las cuales estan destinadas en su
mayoria a la exportacion.

Con respecto al sismo de Tablazo, el mapa 6.2, muestra como vias muy importantes para el pais se ven
seriamente afectadas, tal es el caso de la ruta 2 (Carretera Interamericana), la ruta 219 hacia el Volcan
Irazu. La ruta 2, presenta un tramo con dafio general lo cual interrumpiria la circulacion de vehiculos por la
via mas importante de nuestro territorio.

Con respecto al dafio que sufriria la ruta 219, esto traeria consecuencias considerables en la agricultura
debido a que en la zona del Volcan Irazu se localizan gran cantidad de fincas destinadas a la produccion de
hortalizas, tubérculos y verduras, los cuales forman parte de los productos de consumo nacional.

Se aprecia también que la ciudad de Cartago se ve seriamente afectada ya que todas las rutas que
comunican a dicha ciudad con el resto del territorio nacional presentan dafio moderado, el cual esta
caracterizado por asentamientos y gradas en el terreno llegando incluso a impedir el transito.

De igual forma, el sector sur de San José se ve muy afectado ya que rutas que lo comunican con la capital
presentarian dafio de moderado a general, imposibilitando de esta manera la circulacion de vehiculos.

Se observa como el sismo de Tablazo en general seria muy perjudicial para la zona sureste de la GAM.

El sismo de Cartago, seria completamente desastroso para la provincia de Cartago, ya que como se aprecia
en el mapa 6.3, las rutas 2, 10, 219, 224, 225, 230, 404 y 405 sufririan daflo general. De nuevo se observa
como la carretera Interamericana quedaria inhabilitada, aunque esta vez en una medida mayor. De la misma
forma que para el sismo de Tablazo, los accesos a la ciudad de Cartago se verian dafiados, asi como
carreteras tan importantes como la que comunica la represa de Cachi con la GAM.

Para este sismo el pais sufriria grandes quebrantos econémicos, la reconstruccion de las vias deberia ser
inmediata para poder suministrar ayuda a las zonas afectadas y minimizar las consecuencias a la poblacion
y a la economia del territorio nacional.

Por ultimo el sismo de Orotina causaria dafios minimos a las carreteras de la zona, como se muestra en el
mapa 6.4, solamente se verian afectadas las rutas 3, 707, 713 y 720. Sin embargo, el dafio sufrido a estas
vias es general por lo que la respuesta a la emergencia se veria seriamente dificultada. Y es en este sentido
de principal importancia considerar un plan de emergencias que tome en consideracion este hecho.
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Mapa 6.1. Distribucion de Danos en Carreteras Terremoto de Fraijanes 1888

Dario Estimado

/7 Ningtin Dafio
Dafio Menor
Dario Moderado

Darfio General
Gran Area Metropolitana

5 0 5 10

15 Kilometros Elshorado por Sikria Camposy Dscar Marenca

UCE, Diciembre 2000

Mapa 6.2. Distribucién de Daifios en Carreteras Terremoto de Tablazo
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Mapa 6.3. Distribucion de Daiios en Carreteras Terremoto de Cartago 1910
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Daiios en puentes
Clasificacion de puentes

El dafio causado a un puente por las solicitaciones sismicas estd directamente relacionado con las
propiedades estructurales del puente. Cuando se desea analizar un gran nimero de puentes, no es posible
evaluar el comportamiento sismico de cada uno de éstos, sino que deben ser primero clasificados en grupos
de acuerdo con sus caracteristicas.

Los puentes son clasificados de acuerdo con tres distintos criterios, tal como se muestra a continuacion:

a.

Tipo:
Puentes de gran tamafio: aquellos con al menos una luz de 150 m (500 ft). Estos puentes son usualmente
puentes de acero.
Puentes continuos: aquellos con luces menores de 150 m (500 ft), continuos y monoliticos.
Puentes simplemente apoyados: aquellos con una o varias luces menores de 150 m y apoyos simples.

Disefio sismo-resistente:
Puentes con disefio sismo-resistente: aquellos disefiados con los criterios sismo-resistentes de los
codigos modernos, o reforzados para cumplir con tales caracteristicas.
Puentes con diseio convencional: es decir, aquellos disefiados sin tomar en cuenta los criterios de
diseflo sismo-resistente.

Caracteristicas de alto riesgo:
Los puentes con atributos que incrementan su vulnerabilidad sismica son clasificados como de “alto

riesgo”. Se incluyen los puentes que cumplan con alguno de los siguientes parametros:

Superestructura con forma irregular, ya sea forma curveada o sesgado respecto al eje del rio (se
consideran de alto riesgo s6lo aquellos sesgos mayores de 45° y las curvas mayores de 90°)

Puentes construidos con codigos anteriores al AASHTO de 1973 deben ser considerados de alto riesgo
(Kim, 1993).

Numero de luces: puentes simplemente apoyados con mas de una luz deben ser considerados de alto
riesgo, debido al pobre comportamiento de las pilas centrales.

La combinacion de los tres criterios anteriores permiten definir 12 categorias diferentes, tal como se

muestra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Clasificacion de puentes (RMS, HAZUS 97)

Codigo Descripcion

HBRI Puente de gran tamafio -- disefio sismo-resistente

HBR2 Puente de gran tamafio -- diseflo convencional

HBR3 Puente continuo -- disefio sismo-resistente

HBR4 Puente continuo -- disefio convencional

HBRS Puente simplemente apoyado -- disefio sismo-resistente

HBR6 Puente simplemente apoyado -- disefio convencional

HBR7 Puente de gran tamafio -- disefio sismo-resistente -- de alto riesgo
HBRS Puente de gran tamaiio -- disefio convencional -- de alto riesgo
HBRY9 Puente continuo -- disefio sismo-resistente -- de alfo riesgo

HBRI10 Puente continuo -- disefio convencional -- de alto riesgo

HBRI11 Puente simplemente apoyado -- disefio sismo-resistente -- de alfo riesgo
HBR12 Puente simplemente apoyado -- disefio convencional - de alto riesgo

Determinacion del dano

Se definen cinco estados de dafio, que se presentan a continuacion:
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o Ningun daiio (ds1): no se presenta dafio.
o Dario menor (dsz):

Agrietamiento menor y descascaramiento de los bastiones, asi como agrietamiento menor en las
columnas. Los dafios no requieren mas que un tratamiento cosmético de reparacion.
e Daiio moderado (ds3):

Las columnas experimentan un agrietamiento moderado y descascaramiento, pero la columna es
estructuralmente funcional. Se presenta un asentamiento de los accesos, y en las conexiones se agrietan
las llaves de cortante y se tuercen los pernos.

o Daiio generalizado (ds4):

Las columnas se degradan sin colapsar (columnas estructuralmente inseguras), las conexiones pierden
parcialmente su capacidad soportaste, y se da un asentamiento mayor en los accesos.
o Dario total (dss):

Cualquier columna se colapsa y las conexiones pierden toda su capacidad soportante, lo que implica un
inminente colapso de la losa de piso.

Puente P.S.S.R 10. Dafio menor ds;. Limoén, 1991 Puente Rio Chirrip6. Dafio moderado dss. Limon,
1991.

Puente Rio Banano. Dafio general ds4. Limoén, 1991. Puente Rio Bananito. Dafio total, ds5. Limon, 1991.
Funciones de daiio en puentes

Las curvas de dafio dan la probabilidad de alcanzar o exceder diferentes estados de dafio para un nivel dado
de movimiento del terreno o fallamiento del mismo. El movimiento del terreno es cuantificado en términos
de la aceleracion pico del terreno (PGA) y el fallamiento del terreno es cuantificado en términos de

desplazamiento permanente del terreno (PGD).

Para las seis categorias principales de puentes, los estados de dafio son identificados y descritos con
referencia al tipo de dafio que ocurre en los subcomponentes de los puentes.

Los puentes estan formados por elementos estructurales, tales como: columnas, bastiones, losa de piso,
accesos y conexiones. De esta manera, una combinacion probabilistica de las funciones de dafios de los
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subcomponentes usando expresiones Booleana es utilizada para determinar un estado particular de dafio.
Por ejemplo, dafio generalizado para puentes se define por columnas que se degradan sin colapsar (columna
estructuralmente insegura), cualquier conexion que pierde su capacidad soportante o grandes asentamientos
en los accesos. Estas funciones de dafios para los subcomponentes fueron desarrolladas empiricamente
basandose en el desempefio de los puentes ante terremotos.

Para los puentes clasificados como de alto riesgo, las curvas de fragilidad de los seis tipos de puentes son
ajustadas para reflejar el comportamiento desfavorable que se espera de estas estructuras. Este ajuste
corresponde a una disminucion del 20% en el factor de demanda sismica.

La tabla 6.3 muestra el algoritmo de dafios para puentes, de acuerdo con la clasificacion de los mismos, y
en funcion de la aceleracion pico del terreno. Las curvas de fragilidad son la representacion grafica de las
funciones de dafio mostradas en la tabla 6.3.

Tabla 6.3a. Tabla 6.3b.
Algoritmos de dafio en Puentes con diseflo sismo-resistente Algoritmos de dafio en Puentes con diseflo convencional
Aceleracion Pico del Terreno (PGA) Aceleracién Pico del Terreno (PGA)
Clasificacién Daiio Mediana (g) B Clasificacién Daifio Mediana (g) B
Simplemente Menor 0.22 0.45 Menor 0.11 0.45
apoyado Moderado 0.34 0.45 Simplemente Moderado 022 0.50
(HBRS) ~ [deneralizado 0.39 0.50 apoyado (HBRS) | Generalizado 0.26 0.50
Total 0.85 0.60 Total 0.6 0.70
Menor 0.28 0.45 Menor 0.18 0.40
Continuo Moderado 0.42 0.45 . Moderado 0.37 0.45
(HBR3) Generalizado 0.55 0.50 Continuo (HBR3) Generalizado 0.48 0.55
Total 1.2 0.60 Total 0.9 0.70
Menor 0.38 0.45 Menor 0.32 0.45
Gran tamafio Moderado 0.46 0.50 Gran tamafio Moderado 0.43 0.50
(HBR1) Generalizado 0.62 0.55 (HBR1) Generalizado 0.55 0.55
Total 1.5 0.70 Total 1.25 0.70
Deformacion Pico del Terreno (PGA) Deformacion Pico del Terreno (PGA)
Clasificacion Daiio Mediana (cm) p Clasificacion Daiio Mediana (cm) p
Menor 12.5 0.60 Menor 12.5 0.60
Todos los tipos Moder'ado 20 0.60 Todos los tipos Moder.ado 17.5 0.60
Generalizado 40 0.60 Generalizado 30 0.60
Total 60 0.70 Total 45 0.70
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Curvas de fragilidad para puentes por aceleracion pico horizontal
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Figura 6-10. Curvas de fragilidad para puentes simplemente apoyados con disefio sismico en funcién
de la aceleracion pico horizontal.
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Figura 6-11. Curvas de fragilidad para puentes simplemente apoyados con disefio convencional en
funcion de la aceleracion pico horizontal.

Transporte y Desarrollo Urbano 34 27-28 julio 2006



| St
| Menor === Moderado == General Completo
1000 _‘_-_hm-.n-na—p'—'
|

0.7500
<
)
&
3 (1. 50400 -
A
7]
)
N
<
< S
T p2sm0
3
S
e
&

PR E ]

[FRE , , , , F . L.40

Aceleracion pico horizontal (g)

Figura 6-12. Curvas de fragilidad para puentes continuos con disefo sismico en funcion de la
aceleracion pico horizontal.
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Figura 6-13. Curvas de fragilidad para puentes continuos con disefio convencional en funcion de la
aceleracion pico horizontal.
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Figura 6-14. Curvas de fragilidad para puentes de gran tamaifio con disefio sismico en funcion de la
aceleracion pico horizontal.
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Figura 6-15. Curvas de fragilidad para puentes de gran tamaiio con disefio convencional en funcion
de la aceleracion pico horizontal.
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Curvas de fragilidad por deformacion permanente del terreno para puentes
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Figura 6-16. Curvas de fragilidad para puentes con disefio sismico en funcion de la deformacion
permanente del terreno.
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Figura 6-17. Curvas de fragilidad para puentes con diseno convencional en funcion de la
deformacion permanente del terreno.
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Daifios esperados en los puentes de la GAM

Segun se sefialdo anteriormente, se obtuvieron los dafios esperados en los puentes en analisis para los 4
eventos tanto para la aceleraciéon como para la deformacién del terreno. Es importante considerar la accion
conjunta de estos dos mecanismos, por lo que se considera que el dafio presente en un puente es el mayor
del causado por la aceleracion y el deslizamiento.

A continuacion se presentan los mapas que sefialan los distintos dafios tanto para aceleracion como para
deslizamiento asi como las tablas donde se resumen los dafios sufridos por las estructuras en analisis, segiin
el evento sismico.

Sismo de Fraijanes de 1888

Este evento al igual que en las carreteras nacionales ocasiona dafios muy leves en los puentes de la zona.
Debido a la aceleracion maxima del terreno solo cuatro estructuras sufren dafios entre general y total. La
mayoria de ellas experimentan dafio menor o ningun dafio.

Con relacion a deformacion pico del terreno tan solo dos puentes experimentaran dafio. Por lo tanto se

aprecia que la repeticion del sismo de Fraijanes, no presenta una amenaza considerable para la GAM. Ver
mapa 6.5, 6.6, 6.7 y tablas 6.4, 6.5, 6.6.
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Tabla 6.4. Daiios esperados en los puentes de la GAM debido a PGA del terremoto de Fraijanes

Codigo | Ruta |Rio DaﬁoIC()digo Ruta |Rio Daiio
1[ 111 |R. SEGUNDO 1 50 1 |R.SEGUNDO 3
2| 147 |R. BERMUDEZ 1 51] 124 |P. INF DE FERRO 2
3| 147 |R. VIRILLA 1 52] 146 |R. MASTATE 5
4f 1 |P.S.S.R. 129 2 53] 146 |R. POASITO 5
5] 1 |Q.SECA 1 54| 126 |Q. SECA 2
6] 27 |R. AGRES 2 55| 2 |R.PURIRES 1
7] 27 |R. YEGUAS 1 56| 2 |Q.FIERRO 1
8| 147 |R. CORROGRES 1 57] 228 |R. REVENTADO 1
9] 27 |R.URUCA 1 58] 219 |R. TOYOGRES 1

10{ 27 [R.ORO 1 59] 218 |R. TIRIBI 1
11] 121 JR. URUCA 2 60] 10 |R. ARRIAZ 1
12] 121 |R. ORO 2 61] 10 |R. REVENTADO A 1
13] 22 |R. PACACUA 2 62| 2 |Q.FIERRO 1
14] 239 |Q. HONDA 1 63 218 |R. TORRES 1
15 1 |R. BERMUDEZ 1 64| 108 |P. SOBRE FERROC 1
16/ 1 |P.INF CASTELLA 1 65] 118 |R. POAS 4
17 1 |R. VIRILLA 2 66| 118 |R. ITIQUIS 4
18] 3 JR.VIRILLA 1 67] 3 |P.S.S.R.1 2
19 1 |P.JUAN PABLO Il 1 68] 1 |R.POAS 1
201 1 |R. TORRES 1 69] 1 |P.SOBRE R.153 1
21] 167 |P.S.S.R.39 1 70] 1 [P.INFERIOR COYOL 2
22| 104 |P.S.S.R.39 1 711 1 |P.INF FERROC 2
23] 5 |R.VIRILLA 1 72] 32 |R. TORRES 1
24] 166 |R. TORRES 1 73] 32 |P. SUPERIOR 1
25| 110 |R. TIRIBI 1 74| 32 |P.S.RUTA 102 1
26| 209 |R.CAJAS 1 75] 32 |R. VIRILLA 1
271 209 |R.JORCO 1 761 2 |P.N.L 1
28] 217 |R. CAJAS 1 77] 2 |R.TIRIBI 1
29| 214 |R. TIRIBI 1 78] 2 |P.N.LSOBRER?2 1
30] 211 |R. TIRIBI 1 791 2 |R.CHIQUITO 1
31| 210 |R. TIRIBI 1 80] 2 |R. CHIQUITO A 1
32] 209 |R. TIRIBI 1 81] 167 |R. TIRIBI 1
33| 213 |R. TIRIBI 1 82| 27 |P.S.S. RUTA105 1
34| 213 |R. MARIA AGUILAR 1 83| 27 |R. TIRIBI 1
35] 214 |R. MARIA AGUILAR 1 84 0 |P.S.S.RUTA 167 1
36| 204 |R. MARIA AGUILAR 1 85] 111 |P.S.S. RUTAI1 1
37| 204 |P.S.S.R.204 1 86| 1 |P.INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 1 87| 2 |P.N. SUPERIOR 252 1
391 2 |R. PURRUSES 1 88| 27 |P. SUPERIOR 1
40 2 |R. MARIA AGUILAR 1 891 27 |P.S.S.RUTA 147 1
41| 100 |P.S.S.R.32 1 90| 27 |P.NIVEL 1
42| 101 |P.S.S.R.32 1 91| 1242 |P. RUTAI 2
43| 216 |R. VIRILLA 1 921 220 |R. PARA 1
44{ 27 |P.S. APAVAS 1 93] 224 |R. REVENTAZON 1
45| 27 |P.S.R.27 1 94| 224 |R. REVENTAZON 1
46| 27 |P. FERROC 2 95| 0 |Hispanidad 1
47{ 207 |R. TIRIBI 1 96| 219 |R. REVENTADO 1
48] 1 |R. CIRUELAS 2 971 0 |P.S.S.Rutal 1
49 P. SOBRE R.153 3
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Tabla 6.5. Daiios esperados en los puentes de la GAM debido a PGD del terremoto de Fraijanes

C()digo Ruta |Rio DaﬁoIC()digo Ruta |Rio Daiio
1| 111 |R. SEGUNDO 1 50 1 |R. SEGUNDO 1
2| 147 |R. BERMUDEZ 1 51| 124 |P. INF DE FERRO 1
3| 147 |R. VIRILLA 1 521 146 |R. MASTATE 3
4 1 |PS.SR.129 1 53] 146 |R. POASITO 3
s| 1 [Q.SEcA 1 s4] 126 [Q. SECA 1
6| 27 |R. AGRES 1 55| 2 |R. PURIRES 1
7 27 |R. YEGUAS 1 56| 2 |Q.FIERRO 1
8| 147 [R. CORROGRES 1 571 228 |R. REVENTADO 1
9] 27 |R.URUCA 1 58] 219 |R. TOYOGRES 1

10 27 |R. ORO 1 591 218 |R. TIRIBI 1
11] 121 |R. URUCA 1 60| 10 |R. ARRIAZ 1
12] 121 |R. ORO 1 61| 10 |R. REVENTADO A 1
13] 22 |R. PACACUA 1 621 2 |Q.FIERRO 1
14| 239 |Q. HONDA 1 63| 218 |R. TORRES 1
15 1 |R. BERMUDEZ 1 64| 108 |P. SOBRE FERROC 1
16| 1 |P.INF CASTELLA 1 65| 118 |R. POAS 1
17 1 |R. VIRILLA 1 66| 118 |R. ITIQUIS 1
18] 3 |R.VIRILLA 1 67] 3 |P.S.S.R. 1
19 1 |P.JUAN PABLO II 1 68 1 |R. POAS 1
20l 1 |R. TORRES 1 69] 1 |P.SOBRE R.153 1
21| 167 |P.S.S.R.39 1 70 1 |P. INFERIOR COYOL 1
22| 104 |P.S.S.R.39 1 71 1 |P. INF FERROC 1
23] 5 |R. VIRILLA 1 721 32 |R. TORRES 1
24| 166 |R. TORRES 1 73| 32 |P. SUPERIOR 1
25| 110 |R. TIRIBI 1 74] 32 |P.S.RUTA 102 1
26| 209 [R. CAJAS 1 751 32 |R. VIRILLA 1
27| 209 |R.JORCO 1 76| 2 |P.N.L 1
28| 217 |R. CAJAS 1 77 2 |R. TIRIBI 1
29| 214 |R. TIRIBI 1 78] 2 |P.N.ILSOBRE R 2 1
30| 211 |R. TIRIBI 1 791 2 |R. CHIQUITO 1
31| 210 |R. TIRIBI 1 80] 2 |R.CHIQUITO A 1
32| 209 |R. TIRIBI 1 81| 167 |R. TIRIBI 1
33| 213 |R. TIRIBI 1 82| 27 |P.S.S. RUTAI105 1
34| 213 |R. MARIA AGUILAR 1 831 27 |R. TIRIBI 1
35| 214 |R. MARIA AGUILAR 1 84| 0 |P.S.S.RUTA 167 1
36/ 204 |R. MARIA AGUILAR 1 85| 111 |P.S.S. RUTAI 1
37| 204 |P.S.S.R.204 1 86 1 |P. INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 1 871 2 |P.N. SUPERIOR 252 1
391 2 |R. PURRUSES 1 88| 27 |P. SUPERIOR 1
401 2 |R. MARIA AGUILAR 1 89| 27 |P.S.S. RUTA 147 1
41| 100 |P.S.S.R.32 1 90| 27 |P.NIVEL 1
42| 101 |P.S.S.R.32 1 91| 1242 |P. RUTA1 1
43| 216 |R. VIRILLA 1 92| 220 |R. PARA 1
44| 27 |P.S. APAVAS 1 93| 224 |R. REVENTAZON 1
45| 27 |P.S.R.27 1 94| 224 |R. REVENTAZON 1
46| 27 |P. FERROC 1 95| 0 |Hispanidad 1
47| 207 |R. TIRIBI 1 96| 219 |R. REVENTADO 1
48 1 |R. CIRUELAS 1 97| 0 |P.S.S.Rutal 1
49 1 |P. SOBRE R.153 1
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Tabla 6.6. Dafios maximos esperados en los puentes de la GAM debido al terremoto de Fraijanes

Cdédigo | Ruta [Rio Dafo Max. JCodigo | Ruta |Rio Daiio Max.
~ 1| 111 |R. SEGUNDO 1 50f 1 |R.SEGUNDO 3
2| 147 |[R. BERMUDEZ 1 51] 124 |P. INF DE FERRO 2
3] 147 |R. VIRILLA 1 52| 146 |R. MASTATE 5
4] 1 |P.S.S.R.129 2 53] 146 |R. POASITO 5
5] 1 |Q.SECA 1 54 126 |Q. SECA 2
6] 27 |R. AGRES 2 55 2 |R.PURIRES 1
7] 27 |R. YEGUAS 1 56 2 ]Q.FIERRO 1
8] 147 |R. CORROGRES 1 57| 228 |R. REVENTADO 1
9] 27 |[R. URUCA 1 58| 219 |R. TOYOGRES 1
10] 27 |R. ORO 1 59] 218 |R. TIRIBI 1
11] 121 |R. URUCA 2 60] 10 |R. ARRIAZ 1
12] 121 |R. ORO 2 61] 10 |R.REVENTADO A 1
13] 22 |R. PACACUA 2 62] 2 |Q.FIERRO 1
14] 239 |Q. HONDA 1 63| 218 |R. TORRES 1
15] 1 |R.BERMUDEZ 1 64| 108 |P. SOBRE FERROC 1
16] 1 |P.INF CASTELLA 1 65 118 |R. POAS 4
17] 1 |R.VIRILLA 2 66| 118 |R. ITIQUIS 4
18] 3 |R.VIRILLA 1 67 3 |P.S.S.R.1 2
19] 1 |PJUANPABLO II 1 68| 1 |R.POAS 1
20l 1 |R. TORRES 1 69 1 |P.SOBRE R.153 1
21] 167 |P.S.S.R.39 1 70f 1 |P.INFERIOR COYOL 2
22| 104 |P.S.S.R.39 1 71 1 |P.INF FERROC 2
231 5 |R. VIRILLA 1 72| 32 |R. TORRES 1
241 166 |R. TORRES 1 73] 32 |P. SUPERIOR 1
251 110 |R. TIRIBI 1 74 32 |P.S.RUTA 102 1
26 209 |R. CAJAS 1 75| 32 |R. VIRILLA 1
27] 209 |R.JORCO 1 76 2 |P.N.L 1
28| 217 |R. CAJAS 1 77 2 |R. TIRIBI 1
29| 214 |R. TIRIBI 1 78 2 |P.N.LSOBRER 2 1
30f 211 |R. TIRIBI 1 79 2 |R. CHIQUITO 1
31] 210 |R. TIRIBI 1 80] 2 |R.CHIQUITO A 1
32] 209 |R. TIRIBI 1 81] 167 |R. TIRIBI 1
33] 213 |R. TIRIBI 1 82 27 |P.S.S. RUTAI105 1
34| 213 |R. MARIA AGUILAR 1 83] 27 |R. TIRIBI 1
35] 214 |R. MARIA AGUILAR 1 84 0 |P.S.S.RUTA 167 1
36] 204 |R. MARIA AGUILAR 1 85 111 |P.S.S. RUTALI 1
37| 204 |P.S.S.R.204 1 86| 1 |P.INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 1 871 2 |P.N. SUPERIOR 252 1
39] 2 |R.PURRUSES 1 88| 27 |P. SUPERIOR 1
401 2 |R. MARIA AGUILAR 1 891 27 |P.S.S. RUTA 147 1
41] 100 |P.S.S.R.32 1 90| 27 |P.NIVEL 1
42| 101 |P.S.S.R.32 1 91{ 1242 |P. RUTAL 2
43] 216 |R. VIRILLA 1 92{ 220 |R. PARA 1
44] 27 |P.S. APAVAS 1 93| 224 |R. REVENTAZON 1
451 27 |P.S.R.27 1 94| 224 |R. REVENTAZON 1
46] 27 |P. FERROC 2 95| 0 |Hispanidad 1
471 207 |R. TIRIBI 1 96| 219 |R. REVENTADO 1
48] 1 |R.CIRUELAS 2 97 0 |P.S.S.Rutal 1
49] 1 |P.SOBRE R.153 3
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Mapa 6.7. Intensidad de Daiios Esperados en Puentes
considerando PGA y PGD. Terremoto de Fraijanes 1888
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UCE, Diriewhre 2000
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Sismo de Tablazo

Los mapas 6.8, 6.9 y 6.10 muestran el efecto tan devastador que tendria un sismo con estas caracteristicas.
En relacion al efecto de la aceleracion del terreno casi la totalidad de los puentes presentan dafios, mientras
que la mayoria de estos tienen un daflo general.

La ubicacion de los puentes que presentan dafio generalizado, sefiala como la capital y la ciudad de Cartago
quedarian incomunicadas. Esto hace evidente que la infraestructura vial de la Gran Area Metropolitana no
estd preparada para hacerle frente ha un sismo de estas caracteristicas. La recuperacion de las zonas
afectadas seria muy dificil de llevarla a cabo y el pais podria sufrir un colapso similar al que experiment6
Managua, Nicaragua en 1972

Puentes de gran importancia para nuestro pais presentan condiciones inseguras, las columnas se degradan y
las conexiones pierden su capacidad soportante. Tal es el caso de el puente sobre el rio Virilla en la ruta 32
y en laruta 1.

El efecto debido a deslizamiento es leve en este caso, aunque puentes importantes localizados sobre la ruta
2, tal como el puente del rio Tiribi, el puente del rio Chiquito, el de Q. Fierro, el del rio Purires, asi como el
del Rio Reventado sobre la ruta 10, sufren dafio de general a total, por lo que se veria interrumpido el paso
por dicha via. La cual es como se sefiald indispensable para el pais en lo que respecta a las exportaciones e
importaciones.

En las tablas 6.7, 6.8 y 6.9 se sefialan los dafios asociados a cada puente, para el caso de aceleracion ,
desplazamiento y el caso conjunto
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Tabla 6.7. Daiios esperados en los puentes de la GAM debido a PGA del sismo de Tablazo

Cédigo | Ruta |Rio Daiio IC6dig0 Ruta |Rio Daiio
1| 111 |R. SEGUNDO 2 50] 1 _|R. SEGUNDO 4
2| 147 |R. BERMUDEZ 2 51| 124 |P. INF DE FERRO 3
3] 147 |R. VIRILLA 3 52] 146 [R. MASTATE 1
4 1 |P.S.S.R.129 3 53] 146 [R. POASITO 1
51 1 ]Q.SECA 3 54| 126 [Q. SECA 3
6] 27 |R. AGRES 4 55| 2 |R.PURIRES 5
7] 27 |R. YEGUAS 2 56] 2 |Q.FIERRO 4
8| 147 |R. CORROGRES 3 57] 228 |R. REVENTADO 4
9] 27 |R.URUCA 3 58] 219 [R. TOYOGRES 4
10| 27 |R.ORO 2 59] 218 [R. TIRIBI 4
11{ 121 |R. URUCA 4 60] 10 [R. ARRIAZ 4
12] 121 |R. ORO 4 61] 10 [R.REVENTADO A 4
13] 22 |R.PACACUA 4 62| 2 |Q.FIERRO 4
14] 239 |Q. HONDA 3 63| 218 |R. TORRES 4
151 1 |R. BERMUDEZ 4 64| 108 |P. SOBRE FERROC 4
16] 1 |P.INF CASTELLA 4 65] 118 [R. POAS 3
17] 1 |R.VIRILLA 4 66] 118 [R. ITIQUIS 4
18] 3 |R.VIRILLA 4 67] 3 [P.S.S.R.1 3
19] 1 |PJUAN PABLOII 2 68] 1 |R.POAS 2
20 1 |R. TORRES 3 69] 1 [P.SOBRE R.153 2
21| 167 |P.S.S.R.39 4 70] 1 [P.INFERIOR COYOL 3
22| 104 |P.S.S.R.39 4 711 1 |P.INF FERROC 4
23] 5 |R.VIRILLA 2 72| 32 [R. TORRES 4
24] 166 |R. TORRES 2 73] 32 [P. SUPERIOR 2
25| 110 |R. TIRIBI 4 74] 32 [P.S.RUTA 102 2
26| 209 |R. CAJAS 5 75] 32 |R. VIRILLA 4
27] 209 |R.JORCO 5 76] 2 [P.N.L 4
28| 217 |R. CAJAS 5 77 2 |R.TIRIBI 4
29] 214 |R. TIRIBI 4 78] 2 [P.N.LSOBRER 2 5
30] 211 |R. TIRIBI 4 791 2 |R. CHIQUITO 5
31] 210 |R. TIRIBI 4 80 2 |R.CHIQUITO A 5
32 209 |R. TIRIBI 5 81] 167 |R. TIRIBI 3
33] 213 |R. TIRIBI 4 82| 27 |P.S.S. RUTA105 3
34 213 |R. MARIA AGUILAR 4 83| 27 |R. TIRIBI 3
35| 214 |R. MARIA AGUILAR 4 84] 0 |P.S.S.RUTA 167 4
36] 204 |R. MARIA AGUILAR 4 85 111 |P.S.S. RUTA1 2
37] 204 |P.S.S.R.204 4 86/ 1 |P.INFERIOR INTEL 1
38] 215 |R. MARIA AGUILAR 4 87| 2 |P.N. SUPERIOR 252 4
39 2 |R.PURRUSES 4 88| 27 |P. SUPERIOR 3
40l 2 |R. MARIA AGUILAR 4 89| 27 |P.S.S. RUTA 147 3
41] 100 |P.S.S.R.32 4 90| 27 |P.NIVEL 4
42| 101 |P.S.S.R.32 4 91] 1242 [P. RUTA1 2
43| 216 |R. VIRILLA 3 92| 220 [R. PARA 4
44] 27 |P.S. APAVAS 2 93] 224 [R. REVENTAZON 3
451 27 |P.S.R.27 3 94| 224 |R. REVENTAZON 2
46] 27 |P. FERROC 4 95| 0 |Hispanidad 2
47] 207 |R. TIRIBI 4 96{ 219 |R. REVENTADO 4
48] 1 |R.CIRUELAS 2 97] 0 [P.S.S.Ruta l 1
49] 1 |P.SOBRER.153 4
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Tabla 6.8. Daiios esperados en los puentes de la GAM debido a PGD del sismo de Tablazo

Cédigo | Ruta JRio Daiio fCédigo | Ruta JRio Daiio
1| 111 |R. SEGUNDO 1 ~50]_I_|R. SEGUNDO 1
2| 147 |R. BERMUDEZ 1 51| 124 |P. INF DE FERRO 1
3| 147 [R. VIRILLA 1 52| 146 |R. MASTATE 1
4 1 |P.S.S.R. 129 1 53] 146 |R. POASITO 1
5] 1 |Q.SECA 1 541 126 |Q. SECA 1
6] 27 |R. AGRES 1 551 2 |R. PURIRES 5
71 27 |R. YEGUAS 1 56] 2 |Q.FIERRO 5
8] 147 |R. CORROGRES 1 57] 228 |R. REVENTADO 4
9 27 |R.URUCA 1 58] 219 |R. TOYOGRES 2
10| 27 |R. ORO 1 591 218 |R. TIRIBI 1
11] 121 |R. URUCA 1 60| 10 |R. ARRIAZ 4
12] 121 |R. ORO 1 61| 10 |R. REVENTADO A 4
13] 22 |R. PACACUA 1 62] 2 |Q.FIERRO 4
14] 239 |Q. HONDA 1 63| 218 |R. TORRES 1
15 1 |R. BERMUDEZ 1 64| 108 |P. SOBRE FERROC 1
16] 1 |P.INF CASTELLA 1 65| 118 |R. POAS 1
17] 1 |R. VIRILLA 3 66| 118 |R. ITIQUIS 1
18] 3 |R. VIRILLA 1 67 3 |P.S.S.R.1 1
19] 1 |P.JUANPABLOII 1 68] 1 |R.POAS 1
201 1 |R. TORRES 1 69| 1 |P.SOBRE R.153 1
21| 167 |P.S.S.R.39 1 701 1 |P.INFERIOR COYOL 1
22| 104 |P.S.S.R.39 1 71 1 |P. INF FERROC 1
23] 5 |[R.VIRILLA 1 721 32 |R. TORRES 1
241 166 |[R. TORRES 1 73] 32 |P. SUPERIOR 1
25| 110 [R. TIRIBI 1 741 32 |P.S.RUTA 102 1
26| 209 [R.CAJAS 5 75| 32 |R. VIRILLA 4
27| 209 |R.JORCO 5 761 2 |P.N.L 1
28] 217 [R. CAJAS 5 77 2 |R. TIRIBI 3
291 214 |R. TIRIBI 1 78] 2 |P.N.LSOBRER 2 4
30| 211 [R. TIRIBI 1 791 2 |R. CHIQUITO 4
31| 210 |R. TIRIBI 1 80] 2 |R.CHIQUITO A 4
32| 209 [R. TIRIBI 1 81| 167 |R. TIRIBI 3
33] 213 |R. TIRIBI 1 82| 27 |P.S.S. RUTA105 1
34| 213 |R. MARIA AGUILAR 1 83| 27 |R. TIRIBI 3
35| 214 |R. MARIA AGUILAR 1 84| 0 |P.S.S.RUTA 167 1
36| 204 |R. MARIA AGUILAR 1 85| 111 |P.S.S. RUTAI 1
37] 204 [P.S.S.R.204 1 86] 1 |P.INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 1 87| 2 |P.N. SUPERIOR 252 1
39] 2 [R. PURRUSES 1 88| 27 |P. SUPERIOR 1
401 2 |R. MARIA AGUILAR 1 89| 27 |P.S.S.RUTA 147 1
41| 100 |P.S.S.R.32 1 90| 27 |[P.NIVEL 1
421 101 |P.S.S.R.32 1 91| 1242 |P. RUTAI1 1
43| 216 |R. VIRILLA 1 92| 220 |R. PARA 1
441 27 |P.S. APAVAS 1 93] 224 [R. REVENTAZON 1
451 27 |P.S.R.27 1 94| 224 |R. REVENTAZON 1
46| 27 |P. FERROC 1 95| 0 [|Hispanidad 1
47] 207 |R. TIRIBI 1 96| 219 |R. REVENTADO 3
48] 1 |R. CIRUELAS 1 971 0 |P.S.S.Rutal 1
491 1 |P. SOBRE R.153 1
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Tabla 6.9. Dafios maximos esperados en los puentes de la GAM debido al sismo de Tablazo

Cédigo | Ruta JRio Daiio Max. JCédigo | Ruta |Rio Daiio Max.
~_1]_111_|R. SEGUNDO 2 ~50]_1_|R. SEGUNDO 4
2| 147 |R. BERMUDEZ 2 51| 124 |P. INF DE FERRO 3
3] 147 |R. VIRILLA 3 52 146 |[R. MASTATE 1
4 1 |P.S.S.R.129 3 53] 146 |R. POASITO 1
5 1 [Q.SECA 3 54] 126 |Q. SECA 3
6| 27 [R. AGRES 4 55] 2 |R.PURIRES 5
71 27 |R. YEGUAS 2 56] 2 |Q.FIERRO 5
8| 147 [R. CORROGRES 3 57] 228 |R. REVENTADO 4
9 27 [R.URUCA 3 58] 219 |R. TOYOGRES 4
10f 27 [R.ORO 2 59] 218 |R. TIRIBI 4
11{ 121 |R. URUCA 4 60] 10 |R. ARRIAZ 4
12{ 121 [R. ORO 4 61] 10 |R.REVENTADO A 4
13 22 |R. PACACUA 4 62] 2 |Q.FIERRO 4
14] 239 |Q. HONDA 3 63] 218 |R. TORRES 4
15] 1 |R.BERMUDEZ 4 64] 108 |P. SOBRE FERROC 4
16/ 1 |P.INF CASTELLA 4 65] 118 |R. POAS 3
17f 1 |JR. VIRILLA 4 66 118 |R. ITIQUIS 4
18] 3 |R.VIRILLA 4 67] 3 |P.S.S.R.1 3
19] 1 |P.JUAN PABLOII 2 68] 1 |R.POAS 2
20] 1 |R. TORRES 3 69] 1 |P.SOBRE R.153 2
21| 167 |P.S.S.R.39 4 70] 1 |P.INFERIOR COYOL 3
22| 104 |P.S.S.R.39 4 71] 1 |P.INF FERROC 4
23] 5 |R.VIRILLA 2 72| 32 |R. TORRES 4
24] 166 |R. TORRES 2 73] 32 |P. SUPERIOR 2
25| 110 |R. TIRIBI 4 74 32 [P.S.RUTA 102 2
26] 209 |R. CAJAS 5 75| 32 |R. VIRILLA 4
27] 209 |R.JORCO 5 76] 2 |P.N.L 4
28] 217 |R. CAJAS 5 77] 2 |R.TIRIBI 4
29] 214 |R. TIRIBI 4 78] 2 |P.N.LSOBRER?2 5
30{ 211 |R. TIRIBI 4 791 2 |R.CHIQUITO 5
31{ 210 |R. TIRIBI 4 80 2 [R.CHIQUITO A 5
32 209 |R. TIRIBI 5 81| 167 [R. TIRIBI 3
33] 213 |R. TIRIBI 4 82| 27 [P.S.S.RUTA105 3
34 213 [R. MARIA AGUILAR 4 83| 27 [R. TIRIBI 3
35[ 214 [R. MARIA AGUILAR 4 84 0 [P.S.S.RUTA 167 4
36{ 204 [R. MARIA AGUILAR 4 85| 111 [P.S.S. RUTALI 2
37{ 204 |P.S.S.R.204 4 86| 1 [P.INFERIOR INTEL 1
38[ 215 [R. MARIA AGUILAR 4 87 2 [P.N. SUPERIOR 252 4
39 2 [R.PURRUSES 4 88| 27 |P. SUPERIOR 3
40| 2 |R.MARIA AGUILAR 4 89 27 [P.S.S.RUTA 147 3
41] 100 |P.S.S.R.32 4 90] 27 |P.NIVEL 4
42] 101 |P.S.S.R.32 4 91] 1242 |P. RUTALI 2
43] 216 |R. VIRILLA 3 92| 220 |R. PARA 4
44] 27 |P.S. APAVAS 2 93] 224 |R. REVENTAZON 3
451 27 |P.S.R.27 3 94] 224 |R. REVENTAZON 2
46| 27 |P. FERROC 4 95| 0 [Hispanidad 2
47| 207 |R. TIRIBI 4 96| 219 |[R. REVENTADO 4
48] 1 |R.CIRUELAS 2 97] 0 |P.S.S.Rutal 1
49] 1 |P.SOBRE R.153 4
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Mapa 7.3. Intensidad de Danos Esperados en la Red Vial
Terremoto de Tablazo
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Terremoto de Cartago 1910

Para este evento sismico los dafios producto de la aceleracion del terreno son relativamente débiles para el
sector oeste de la GAM, sin embargo el sector este presenta dafios generalizados en la ruta 2 y en el sector
sur de San José, por lo que al igual que para el sismo de Tablazo el evento de Cartago conllevaria
consecuencias considerables para la zona afectada y el pais en general, por la importancia de las vias
afectadas.

En los mapas 6.11, 6.12 y 6.13 se presentan los dafios asociados a este evento y en las tablas 6.10, 6.11 y
6.12 se enumeran dichos resultados.

De la misma forma en que la ciudad de Cartago quedaria incomunicada con San José para el sismo de
Tablazo, para este movimiento sucede lo mismo sumando el hecho que las carreteras también presentarian
dafios severos. Es importante recalcar este punto para que las autoridades competentes tengan en
consideracion la magnitud de un desastre asi y traten de buscar medidas de prevencion y mitigacion.
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Tabla 6.10. Dafios esperados en los puentes de la GAM debido a PGA del terremoto de Cartago
Codigo | Ruta |Rio DaﬁoIC()digo Ruta |Rio Daiio

27 |R. YEGUAS

147 |R. CORROGRES
9] 27 |R.URUCA

10 27 |R.ORO

11 121 |R. URUCA

12| 121 |R. ORO

13| 22 |R. PACACUA

14 239 [Q. HONDA

15| 1 |R. BERMUDEZ

s6] 2 [Q.FIERRO

57| 228 [R. REVENTADO
s8] 219 |[R. TOYOGRES
59[ 218 |R. TIRIBI

60| 10 [R.ARRIAZ

61| 10 |[R.REVENTADO A
62| 2 [Q.FIERRO

63| 218 [R. TORRES

64| 108 |[P. SOBRE FERROC

1] 111 |R. SEGUNDO 50| 1 |R. SEGUNDO
2| 147 |R. BERMUDEZ 51| 124 [P. INF DE FERRO
3| 147 |R. VIRILLA 52| 146 |[R. MASTATE

4 1 [p.SSR. 129 53] 146 [R. POASITO

s| 1 |Q.SEcA 54| 126 |Q. SECA

6| 27 |R_AGRES 55| 2 |R. PURIRES

7

8

16/ 1 [P.INF CASTELLA 65] 118 |R. POAS
17] 1 |R.VIRILLA 66| 118 |R. ITIQUIS
18] 3 [R.VIRILLA 67| 3 |P.S.S.R.1
19] 1 [P.JUAN PABLO II 68 R. POAS
20] 1 |R.TORRES

21] 167 |P.S.S.R.39 70 P. INFERIOR COYOL

1

69 1 |P. SOBRE R.153
1
1

22| 104 |P.S.S.R.39 71 P. INF FERROC
23] 5 |R.VIRILLA 72| 32 |R. TORRES

24] 166 |R. TORRES 73| 32 |P. SUPERIOR
25| 110 |R. TIRIBI 74| 32 |P.S.RUTA 102
26| 209 [R. CAJAS 75| 32 |R. VIRILLA

27 209 |R.JORCO 76 2 |P.N.L

28| 217 [R. CAJAS 77 2 |R.TIRIBI

29| 214 |R. TIRIBI 78] 2 [P.N.LSOBRE R 2
30f 211 (R. TIRIBI 791 2 |R. CHIQUITO
31 210 [R. TIRIBI 80 2 |R.CHIQUITO A
32| 209 [R. TIRIBI 81| 167 |R. TIRIBI

33 213 [R. TIRIBI 82| 27 |P.S.S.RUTA105
34| 213 [R. MARIA AGUILAR 83| 27 |R. TIRIBI

35| 214 |[R. MARIA AGUILAR 84 0 |P.S.S.RUTA 167
36] 204 |R. MARIA AGUILAR 85[ 111 |P.S.S. RUTALI

37] 204 |P.S.S.R.204

38] 215 |R. MARIA AGUILAR
39] 2 |R.PURRUSES

40] 2 |R. MARIA AGUILAR
41] 100 |P.S.S.R.32

42] 101 |P.S.S.R.32

43] 216 |R. VIRILLA

44] 27 |P.S. APAVAS

45] 27 |P.S.R.27

46] 27 |P. FERROC

47] 207 |R. TIRIBI

48] 1 |R. CIRUELAS

49 1 |[P.SOBRE R.153

86| 1 |P.INFERIOR INTEL
87| 2 |P.N. SUPERIOR 252
88| 27 |P. SUPERIOR

89| 27 |P.S.S.RUTA 147

90| 27 [P.NIVEL

91] 1242 |P. RUTALI

92| 220 |[R. PARA

93| 224 [R. REVENTAZON
94| 224 [R. REVENTAZON
95| 0 [Hispanidad

96| 219 [R. REVENTADO

971 0 [P.S.S.Rutal

=B =2BROWOININININ|A=22ININININ BB BAINININRINININININ[WINININ A A loal ol =] =D w
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Tabla 6.11. Dafios esperados en los puentes de la GAM debido a PGD del terremoto de Cartago

Cdédigo | Ruta JRio Dafo]Cédigo | Ruta |Rio Daiio
~ 1| 111 |R. SEGUNDO 1 ~50] 1 |R SEGUNDO 1
2| 147 [R. BERMUDEZ 1 51| 124 [P. INF DE FERRO 1
3] 147 [R. VIRILLA 1 52] 146 |R. MASTATE 1
4] 1 [P.SSR 129 1 53] 146 |R. POASITO 1
5| 1 |Q. SECA 1 54] 126 |Q. SECA 1
6] 27 |R. AGRES 1 55 2 |R. PURIRES 5
7] 27 |R. YEGUAS 1 56] 2 |Q. FIERRO 5
8| 147 |R. CORROGRES 1 57] 228 |R. REVENTADO 5
9] 27 |R. URUCA 1 58] 219 |[R. TOYOGRES 4
10| 27 |[R. ORO 1 59] 218 |R. TIRIBI 1
11| 121 |R. URUCA 1 60| 10 |R. ARRIAZ 5
12| 121 [R. ORO 1 61| 10 |R. REVENTADO A 5
13| 22 [R. PACACUA 1 62| 2 [Q. FIERRO 4
14| 239 [Q. HONDA 1 63| 218 [R. TORRES 1
15| | |R. BERMUDEZ 1 64| 108 |P. SOBRE FERROC 1
16] 1| |P. INF CASTELLA 1 65| 118 |R. POAS 1
17| 1 |R VIRILLA 1 66| 118 |R. ITIQUIS 1
18] 3 |R VIRILLA 1 67| 3 |[P.SSRI 1
19] 1 [PJUANPABLOII 1 68 1 |R POAS 1
20| 1 |R TORRES 1 69 1 |P. SOBRE R.153 1
21| 167 [P.S.S.R.39 1 70 1 |P. INFERIOR COYOL | 1
22| 104 [P.S.SR39 1 71 1 |P. INF FERROC 1
23] 5 |R VIRILLA 1 72| 32 [R. TORRES 1
24| 166 |R. TORRES 1 73] 32 [P. SUPERIOR 1
25 110 |R. TIRIBI 1 74| 32 |P.S. RUTA 102 1
26] 209 |R. CAJAS 1 75] 32 |R. VIRILLA 3
27] 209 |R. JORCO 1 76] 2 |[P.N.L 1
28] 217 |R. CAJAS 1 771 2 |R TIRIBI 3
29| 214 |R. TIRIBI 1 78] 2 |[P.N.LSOBRE R 2 3
30| 211 |R. TIRIBI 1 79 2 |R CHIQUITO 3
31| 210 |R. TIRIBI 1 80] 2 [R. CHIQUITO A 3
32[ 209 [R. TIRIBI 1 81| 167 |R. TIRIBI 1
33 213 |R. TIRIBI 1 82[ 27 |P.S.S. RUTA105 1
34| 213 |[R. MARIA AGUILAR | 1 83| 27 |R. TIRIBI 1
35| 214 |[R. MARIA AGUILAR | 1 84| 0 [P.S.S.RUTA 167 1
36| 204 |R. MARIA AGUILAR | 1 85] 111 |P.S.S. RUTAI 1
37| 204 |P.S.S.R.204 1 86] 1 |P. INFERIOR INTEL 1
38| 215 |[R. MARIA AGUILAR | 1 87] 2 |P.N. SUPERIOR 252 1
39 2 |R. PURRUSES 1 88| 27 |P. SUPERIOR 1
40| 2 [R MARIA AGUILAR | 1 89] 27 |P.S.S. RUTA 147 1
41| 100 |[P.S.S.R.32 1 90| 27 |P. NIVEL 1
42| 101 [P.S.SR32 1 91| 1242 [P. RUTAI 1
43| 216 |R. VIRILLA 1 92[ 220 [R. PARA 1
44| 27 [P.S. APAVAS 1 93] 224 [R. REVENTAZON 5
45| 27 [P.S.R27 1 94| 224 [R. REVENTAZON 5
46| 27 |P. FERROC 1 95| 0 [Hispanidad 1
47] 207 |R TIRIBI 1 96| 219 |R. REVENTADO 4
48] 1 |R CIRUELAS 1 97] 0 [P.S.S.Ruta | 1
49| 1 _|P. SOBRE R.153 1
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Tabla 6.12. Dafios maximos esperados en los puentes de la GAM debido al terremoto de Cartago

Coédigo | Ruta |Rio Dano MaxJCodigo | Ruta [Rio Daiio Max.
1| 111 |R. SEGUNDO 1 50| _1_|R. SEGUNDO 3
2| 147 |R. BERMUDEZ 1 51] 124 |P. INF DE FERRO 2
3] 147 |R. VIRILLA 2 52| 146 |R. MASTATE 1
4] 1 |P.S.S.R. 129 2 53] 146 |R. POASITO 1
5] 1 |Q.SECA 2 54| 126 |Q. SECA 2
6] 27 |R. AGRES 4 551 2 |R. PURIRES 5
71 27 |R. YEGUAS 1 56| 2 |Q.FIERRO 5
8| 147 |R. CORROGRES 2 57| 228 |R. REVENTADO 5
9] 27 |R.URUCA 2 58 219 |R. TOYOGRES 4
10| 27 |R.ORO 1 591 218 |R. TIRIBI 4
11] 121 |R. URUCA 4 60 10 |R. ARRIAZ 5
12| 121 |R. ORO 4 61| 10 |R.REVENTADO A 5
13] 22 |R. PACACUA 3 62| 2 |Q.FIERRO 4
14| 239 |Q. HONDA 2 63| 218 |R. TORRES 2
15 1 |R. BERMUDEZ 2 64| 108 |P. SOBRE FERROC 2
16] 1 |P.INF CASTELLA 2 65 118 |R. POAS 2
17] 1 |R. VIRILLA 4 66| 118 |R. ITIQUIS 3
18] 3 |R.VIRILLA 2 67| 3 |P.S.S.R.1 2
19] 1 |[P.JUAN PABLOII 1 68] 1 |R.POAS 2
20] 1 |R. TORRES 2 69 1 |P.SOBRE R.153 2
21] 167 |P.S.S.R.39 2 70 1 |P.INFERIOR COYOL 2
22| 104 |P.S.S.R.39 2 71 1 |P. INF FERROC 2
23] 5 |R. VIRILLA 1 72| 32 |R. TORRES 4
241 166 |R. TORRES 1 73] 32 |P. SUPERIOR 2
25| 110 |R. TIRIBI 3 74| 32 |P.S.RUTA 102 2
26 209 |R. CAJAS 4 75| 32 |R. VIRILLA 3
27| 209 |R.JORCO 4 76 2 |P.N.L 4
28| 217 |R. CAJAS 4 77] 2 |R.TIRIBI 4
291 214 |R. TIRIBI 2 78] 2 |P.N.LSOBRE R 2 4
30| 211 |R. TIRIBI 3 79 2 |R. CHIQUITO 4
31] 210 |R. TIRIBI 3 80 2 |R.CHIQUITO A 4
32| 209 |R. TIRIBI 4 81| 167 |R. TIRIBI 2
33] 213 |R. TIRIBI 2 82| 27 |P.S.S. RUTA105 2
341 213 |R. MARIA AGUILAR 4 83] 27 |R. TIRIBI 2
35| 214 |R. MARIA AGUILAR 2 84] 0 |P.S.S.RUTA 167 2
36| 204 |R. MARIA AGUILAR 3 85 111 |P.S.S. RUTA1 1
37| 204 |P.S.S.R.204 2 86| 1 |P.INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 4 87! 2 |P.N. SUPERIOR 252 4
39] 2 |R. PURRUSES 2 88| 27 |P. SUPERIOR 2
401 2 |R. MARIA AGUILAR 4 891 27 |P.S.S.RUTA 147 2
41] 100 [P.S.S.R.32 2 90 27 |P.NIVEL 2
42| 101 |P.S.S.R.32 2 91| 1242 |P. RUTAI 2
431 216 |R. VIRILLA 2 92 220 |R. PARA 3
44| 27 |P.S. APAVAS 1 93] 224 |R. REVENTAZON 5
45| 27 |P.S.R.27 2 94| 224 |R. REVENTAZON 5
46| 27 |P. FERROC 4 95] 0 |Hispanidad 1
47| 207 |R. TIRIBI 3 96| 219 |R. REVENTADO 4
48] 1 |R. CIRUELAS 2 971 0 |P.S.S.Rutal 1
491 1 |P.SOBRE R.153 3
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Mapa 7.2. Intensidad de Danos Esperados en la Red Vial
Terremoto de Cartago 1910
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Terremoto de Orotina de 1924

Para este sismo los dafios que se presentan son en su mayoria menores o moderados. Aunque la ruta 1 la
cual es de gran importancia para el pais por formar parte de la carretera interamericana, presenta puentes
con dafio general, como el caso del puente sobre el rio Virilla y el puente del cruce de Manolos.

El puente del rio Virilla de la ruta 1 es importante de considerar mas en detalle ya que en la mayoria de los
sismos estudiados presenta dafios considerables, ademas de ser de vital importancia para el sistema vial.
Una restauracion de este seria sumamente complicada y costosa para el pais por el tipo de estructura y el

cafion tan profundo que atraviesa.

Los mapas 6.14, 6.15y 6.16 y las tablas 6.13, 6.14 y 6.15 muestran los dafios asociados al evento.
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Tabla 6.13. Daiios esperados en los puentes de la GAM debido a PGA del terremoto de Orotina

Cédigo Ruta |Rio DaﬁoIC()digo Ruta |Rio Daiio
1| 111 |R. SEGUNDO 2 50 1 |R.SEGUNDO 4
2| 147 |R. BERMUDEZ 2 51| 124 |P. INF DE FERRO 3
3| 147 |R. VIRILLA 2 52| 146 |R. MASTATE 2
4 1 |P.S.S.R. 129 2 53] 146 |R. POASITO 2
5] 1 |Q.SECA 2 54| 126 |Q. SECA 2
6| 27 |R. AGRES 4 55| 2 |R. PURIRES 2
7] 27 |R. YEGUAS 1 56| 2 |Q. FIERRO 2
8| 147 |R. CORROGRES 2 57| 228 |R. REVENTADO 1
9] 27 |R.URUCA 2 58| 219 |R. TOYOGRES 1

10 27 |R. ORO 2 591 218 |R. TIRIBI 1
111 121 |R. URUCA 4 60| 10 |R. ARRIAZ 1
12] 121 |R. ORO 4 61| 10 |R. REVENTADO A 1
13] 22 [R.PACACUA 4 62| 2 |Q.FIERRO 2
14| 239 |Q. HONDA 3 63| 218 |R. TORRES 1
15 1 |R. BERMUDEZ 2 64| 108 |P. SOBRE FERROC 1
16 1 |P.INF CASTELLA 2 65| 118 |R. POAS 4
17 1 |R. VIRILLA 4 66| 118 |R. ITIQUIS 4
18] 3 |R. VIRILLA 2 67| 3 |P.S.S.R.1 4
19 1 |P.JUAN PABLO II 1 68] 1 |[R.POAS 3
20 1 |R. TORRES 2 69 1 |P. SOBRE R.153 4
21| 167 |P.S.S.R.39 1 701 1 |P.INFERIOR COYOL 4
22| 104 |P.S.S.R.39 1 71 1 |P. INF FERROC 4
23] 5 |R.VIRILLA 1 72| 32 |R. TORRES 2
24| 166 |R. TORRES 1 73| 32 |P. SUPERIOR 1
25| 110 |R. TIRIBI 2 74| 32 |P.S.RUTA 102 1
26] 209 |R. CAJAS 2 75| 32 |R. VIRILLA 1
27| 209 |R.JORCO 2 76| 2 |P.N.L 2
28] 217 |R. CAJAS 2 771 2 |R. TIRIBI 1
29| 214 |R. TIRIBI 1 78] 2 [P.N.LSOBRER 2 2
301 211 |R. TIRIBI 2 791 2 [R. CHIQUITO 2
31] 210 |R. TIRIBI 1 801 2 |R.CHIQUITO A 2
32| 209 |R. TIRIBI 2 81] 167 |R. TIRIBI 2
33| 213 |R. TIRIBI 2 82| 27 |P.S.S. RUTA105 2
34| 213 |R. MARIA AGUILAR 2 83| 27 |R. TIRIBI 2
35| 214 |R. MARIA AGUILAR 1 84| 0 |P.S.S.RUTA 167 1
36] 204 |R. MARIA AGUILAR 2 85| 111 |P.S.S. RUTAI 2
37| 204 |P.S.S.R.204 1 86 1 |P. INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 2 871 2 [P.N. SUPERIOR 252 1
39] 2 |R.PURRUSES 1 88| 27 |[P. SUPERIOR 2
401 2 |R. MARIA AGUILAR 2 89| 27 |P.S.S.RUTA 147 2
41| 100 |P.S.S.R.32 1 90| 27 |P.NIVEL 3
421 101 |P.S.S.R.32 1 91| 1242 |P. RUTALI 2
43| 216 |R. VIRILLA 1 92| 220 |R.PARA 1
441 27 |[P.S. APAVAS 1 93] 224 |R. REVENTAZON 2
451 27 |P.S.R.27 2 94| 224 |R. REVENTAZON 1
46| 27 |P. FERROC 2 95| 0 [Hispanidad 1
471 207 [R. TIRIBI 1 96| 219 |R. REVENTADO 1
48] 1 |R. CIRUELAS 2 971 0 [P.S.S.Rutal 1
49 P. SOBRE R.153 4
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Tabla 6.14. Daiios esperados en los puentes de la GAM debido a PGD del terremoto de Orotina

Codigo | Ruta |Rio Dafio IC(’)digo Ruta |Rio Daiio
1| 111 |R. SEGUNDO 1 50] 1 |R.SEGUNDO 1
2| 147 |R. BERMUDEZ 1 51| 124 |P. INF DE FERRO 1
3] 147 |R. VIRILLA 1 52| 146 |[R. MASTATE 1
4 1 |P.S.S.R.129 1 53] 146 [R. POASITO 1
5 1 |Q.SECA 1 54] 126 |Q.SECA 1
6] 27 |R. AGRES 1 551 2 |R.PURIRES 1
71 27 |R. YEGUAS 1 56| 2 |Q.FIERRO 1
8| 147 |[R. CORROGRES 1 57| 228 |[R. REVENTADO 1
9] 27 |R.URUCA 1 58] 219 |R. TOYOGRES 1

10 27 |R.ORO 1 59| 218 |R. TIRIBI 1
11{ 121 [R. URUCA 1 60| 10 |R. ARRIAZ 1
12{ 121 |R. ORO 1 61 10 |R.REVENTADO A 1
13] 22 |R. PACACUA 1 621 2 |Q.FIERRO 1
14] 239 |]Q. HONDA 1 63] 218 [R. TORRES 1
15] 1 |R. BERMUDEZ 1 64| 108 [P. SOBRE FERROC 1
16/ 1 |P.INF CASTELLA 1 65| 118 [R. POAS 1
17] 1 |R. VIRILLA 1 66| 118 |R. ITIQUIS 1
18] 3 |R. VIRILLA 1 67] 3 [P.S.S.R.1 1
19] 1 |PJUAN PABLOII 1 68] 1 [R.POAS 3
20l 1 |R. TORRES 1 69] 1 |P.SOBRE R.153 5
21| 167 |P.S.S.R.39 1 701 1 |P. INFERIOR COYOL 1
22| 104 |P.S.S.R.39 1 71 1 |P.INF FERROC 1
23] 5 |R.VIRILLA 1 72] 32 |R. TORRES 1
24] 166 |R. TORRES 1 73] 32 |P. SUPERIOR 1
25| 110 |R. TIRIBI 1 74| 32 |P.S.RUTA 102 1
26] 209 |R. CAJAS 1 75| 32 |R. VIRILLA 1
27] 209 |R.JORCO 1 76] 2 |P.N.L 1
28] 217 |R. CAJAS 1 771 2 |R. TIRIBI 1
29| 214 |R. TIRIBI 1 78] 2 |P.N.LSOBRE R 2 1
30| 211 |R. TIRIBI 1 791 2 |R. CHIQUITO 1
31] 210 |R. TIRIBI 1 80 2 |[R.CHIQUITO A 1
32] 209 [R. TIRIBI 1 81| 167 |R. TIRIBI 1
33 213 [R. TIRIBI 1 82| 27 [P.S.S. RUTA105 1
34] 213 |R. MARIA AGUILAR 1 83| 27 |R. TIRIBI 1
35] 214 |R. MARIA AGUILAR 1 84] 0 [P.S.S.RUTA 167 1
36] 204 |R. MARIA AGUILAR 1 85| 111 |P.S.S. RUTALI 1
37| 204 |P.S.S.R.204 1 86| 1 [P.INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 1 87| 2 |P.N. SUPERIOR 252 1
39f 2 [R.PURRUSES 1 88| 27 [P. SUPERIOR 1
40/ 2 |R.MARIA AGUILAR 1 89| 27 [P.S.S.RUTA 147 1
41] 100 |P.S.S.R.32 1 90f 27 |P.NIVEL 1
42] 101 |P.S.S.R.32 1 91| 1242 |P. RUTA1 1
43| 216 |R. VIRILLA 1 921 220 |R. PARA 1
441 27 |P.S. APAVAS 1 93] 224 |R. REVENTAZON 1
45| 27 |P.S.R.27 1 94| 224 |R. REVENTAZON 1
46| 27 |P. FERROC 1 95| 0 [Hispanidad 1
471 207 |R. TIRIBI 1 96| 219 [R. REVENTADO 1
48] 1 |R.CIRUELAS 1 971 0 |P.S.S.Rutal 1
491 1 |P.SOBRE R.153 1
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Tabla 6.15. Dafios maximos esperados en los puentes de la GAM debido al terremoto de Orotina

Codigo | Ruta |Rio Dano Max.JCédige | Ruta [Rio Daiio Max.
1| 111 _|R. SEGUNDO 2 50| _1_|R. SEGUNDO 4
2| 147 |R. BERMUDEZ 2 51| 124 |P. INF DE FERRO 3
3| 147 |R. VIRILLA 2 52| 146 |R. MASTATE 2
4] 1 |P.S.S.R. 129 2 53] 146 |R. POASITO 2
5] 1 |Q.SECA 2 54| 126 |Q. SECA 2
6] 27 |R. AGRES 4 551 2 |R. PURIRES 2
71 27 |R. YEGUAS 1 561 2 |Q.FIERRO 2
8] 147 |R. CORROGRES 2 57| 228 |R. REVENTADO 1
9] 27 |R.URUCA 2 58] 219 |R. TOYOGRES 1
10| 27 |R. ORO 2 591 218 |R. TIRIBI 1
11] 121 |R. URUCA 4 60] 10 |R. ARRIAZ 1
12] 121 |R. ORO 4 61| 10 |R. REVENTADO A 1
13] 22 |R. PACACUA 4 621 2 |Q.FIERRO 2
14| 239 |Q. HONDA 3 63| 218 |R. TORRES 1
15 1 |R. BERMUDEZ 2 64| 108 |P. SOBRE FERROC 1
16] 1 |P.INF CASTELLA 2 65| 118 |R. POAS 4
17] 1 |R. VIRILLA 4 66| 118 |R. ITIQUIS 4
18] 3 |R.VIRILLA 2 67| 3 |P.S.S.R.1 4
19] 1 |[P.JUAN PABLOII 1 68] 1 |R.POAS 3
20] 1 |R. TORRES 2 69] 1 |P.SOBRE R.153 5
21| 167 |P.S.S.R.39 1 701 1 [|P.INFERIOR COYOL 4
22| 104 |P.S.S.R.39 1 71 1 |P. INF FERROC 4
23] 5 |R. VIRILLA 1 721 32 |R. TORRES 2
241 166 |R. TORRES 1 73] 32 |P. SUPERIOR 1
25| 110 |R. TIRIBI 2 74| 32 |P.S.RUTA 102 1
26 209 |R. CAJAS 2 75| 32 |R. VIRILLA 1
27| 209 |R.JORCO 2 76] 2 |P.N.L 2
28| 217 |R. CAJAS 2 771 2 |R. TIRIBI 1
29| 214 |R. TIRIBI 1 78] 2 |P.N.LSOBRE R 2 2
30f 211 |R. TIRIBI 2 79] 2 |R. CHIQUITO 2
31] 210 |R. TIRIBI 1 80 2 |R.CHIQUITO A 2
321 209 |R. TIRIBI 2 81| 167 |R. TIRIBI 2
33] 213 |R. TIRIBI 2 82| 27 |P.S.S. RUTA105 2
341 213 |R. MARIA AGUILAR 2 83| 27 |R. TIRIBI 2
35| 214 |R. MARIA AGUILAR 1 84| 0 |P.S.S. RUTA 167 1
36| 204 |R. MARIA AGUILAR 2 85 111 |P.S.S. RUTALI 2
37| 204 |P.S.S.R.204 1 86| 1 |P.INFERIOR INTEL 1
38| 215 |R. MARIA AGUILAR 2 87! 2 |P.N. SUPERIOR 252 1
39] 2 |R. PURRUSES 1 88| 27 |P. SUPERIOR 2
401 2 |R. MARIA AGUILAR 2 89| 27 |P.S.S.RUTA 147 2
41| 100 |P.S.S.R.32 1 90| 27 |[P.NIVEL 3
42| 101 |P.S.S.R.32 1 91| 1242 |P. RUTAI1 2
431 216 [R. VIRILLA 1 92| 220 |R. PARA 1
441 27 |P.S. A PAVAS 1 93| 224 |R. REVENTAZON 2
45| 27 |P.S.R.27 2 94| 224 |R. REVENTAZON 1
46| 27 |P. FERROC 2 95 0 |Hispanidad 1
47| 207 |R. TIRIBI 1 96| 219 |R. REVENTADO 1
48 R. CIRUELAS 2 971 0 |P.S.S.Ruta 1 1
491 1 |P.SOBRE R.153 4

Transporte y Desarrollo Urbano 56 27-28 julio 2006




Mapa 7.4. Intensidad de Danos Esperados en la Red Vial
Terremoto de Orotina 1924
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Conclusiones y recomendaciones

Mediante la realizacion de este trabajo se logré modelar el impacto que cuatro distintos escenarios sismicos
deterministicos pudieran tener sobre la red vial del Gran Area Metropolitana; evaluando la intensidad de los
dafios que podrian sufrir los principales puentes y carreteras de esta tan importante zona del pais. Esto
permitié evidenciar la conveniencia de utilizar metodologias cuyo proposito es determinar pérdidas ante
terremotos, obteniéndose informacion de una manera muy eficiente. Del mismo modo reafirma el gran
valor de los Sistemas de Informacion Geografica para el manejo de esta informacion para la sintesis de
resultados.

Los resultados obtenidos estan basados en la recopilacion de informacion disponible y en la evaluacion de
la sensibilidad del modelo. Se presenta los siguiente resultados:

a) Nivel esperado de dafios en puentes y carreteras ante la ocurrencia de los siguientes escenarios
sismicos historicos: Fraijanes 1888 (My=5.8), Cartago 1910 (My=6.4), Orotina 1924 (M,=7.0) y la
supuesta ruptura de la falla Tablazo originando un sismo de magnitud momento (My) 6.3.

b) La amenaza sismica ha sido estimada en términos de la aceleracion pico del terreno (PGA) y la
amenaza colateral de deslizamiento midiéndose en término de la deformacion pico del terreno (PGD)

En los mapas 7.1 a 7.4 se presentan los dafios estimados para los componentes de la red vial analizados por
evento, segun el tipo de amenaza, y el estimado de dafio mayor.

Debe tenerse claro que la recurrencia de los eventos historicos analizados no compete a este trabajo, ni se
pretende insinuar su inminencia, pero si se pretende ilustrar el potencial destructivo que eventos de esta
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magnitud pudieran tener sobre la Gran Area Metropolitana, razén por la cual, es importante tener aunque
sea de forma aproximada una imagen de lo que ha ocurrido y podria volver a ocurrir.
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