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3.2. DIFERENTES TIPOS DE ESTRUCTURAS Y SU COMPORTAMIENTO

ANTE LOS SISMOS.
3.2_1. ESTRUCTURAS MAS UTILIZADAS EN NUESTRO PAIS.

En nuestro pais, actualmente, son utilizadas armaduras con base
de concreto y varilla; en mamposteria, block y arena; en ocasio-
nes, ladrillo; su aplicacién es puramente decorativo en la mayo-
ria de lae veces.

Actualmente, también se estd utilizando con mucha frecuencia el
concreto reforzadeo, gque son piezas de cemento, arena, pledra y
varilla de gran tamafic, v que conforman la estructura primordial
del edificio; la diferencla es que dichas plezas son prefabrica-
das y trasladadas al lugar de la construccién.

Hay que recordar gque gracias a la legislacidén del pais con
respecto a la contrucecidn anti-sismos, podemos decir gue muchoe
de nuestros edificios estdn aptos para soportar un sismo de slta
intensidad, esto no significa que todes las edificaciones contem-
plan con rigor estas normas, lo que sefialaremos méds adelante.

3.2.2. RECOHOCER LOS EFECTOS SISMICOS SOBRE LAS ESTRUCTURAS.

Ee de suma importancia para el rescatista en eepacios confinados,
conocer log efectos sismicos sobre nuestras estructuras, yva que
eato lo orientard pars poder ildentificar riesgoe probables en una
estructura colapsada como nc colapsada; asi mismo, podrd identi-
ficar en éstos amenazas a su integridad fisica asi como a la de
las victimas, logrando apuntalar las estructuras en lugarees
adecuados para sBu proteccién.

1. Las estructuras

Debemos definir el términc “mamposteria', que es eguivalente a
"albafiileria”; se entiende como cualquier componente de una
construccldn, constitulda a base de elementoe a mano, tales como
piedra ladrada, ladrillos s6lidos y bloques de arcilla o concre-
to, unidos con cemento o argamass de cal y arena.

En la conetruccién de edificios, es normal el usoc de elementos de
mampogteria, tanto en paredes como en tabiques, para la divieién
del espacilo interior.

Las paredes de mamposterias son elementos rigidos que pueden estar
integrados o desligedoa del aismstema reasistente (columnas).

Se consideran elementos “secundarios”, cuando no tienen funciones
estructurales para resistir cargas gravitacionales y fuerzas
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laterales, denominadas también no estructurales "por no formar
varte del sigtema resistente.”

En el anadlisis de edificios, ha gsido practica generalizada
despreciar los elementos secundarioe y no considerar lae paredes

de mamposteria para determinar la respuesta sismica del sistema
egstructural.

Edificios altos en concreto reforzado, con paredes de mamposteria
que rigidizan el sistema, han sidec idealizados y analizadoes como
pérticos flexibles, despreciandoc la influencia de la tabiqueria.
Esta prédctica es contraproducente y puede tener consecuencias
fatalee. La presencia de la mamposteria modifica significativa-
mente el comportamiento de la estructura, invalidandec loe resul-
tados del andlisis dindmico més Bofisticado y complejo; ademés,
en un sismo puede Ber causa de dafics severos y cuantioscs a la
propia albafilileris y puede conducir a la falla de elementos
eatructurales y colapsco del edificio.

Las paredes de mamposteria, debidamente dispuestas y construidas,
pueden representar para el sistema estructural una primera linea
de resistencia y pueden contribulr, sianificativamente, al
amortiguamiento de las vibraciones y a la disipacién de energia
sismica.

No obstante, las paredee y tablques de mamposteria, integrados al
gistema resistente, cambian significativamente lae caracterigti-
cas dindmlicas y el comportamiento sismico del edificilo; acortan
el periodo natural de la eatructura, modifican las rigideces ¥

masas, restringen la deformaclén y el desplazamiento lateral del
sistema.

Asimiemo, una disposicién irregular de 1la tabiqueria puede
generar agplmetria en planta e inducir efectos torsionales de
importancia no conslderados en el andlisie.

2. Edificios de planta baja flexible o piso blando.

Loe edificlos altos, con un sistema resistente a bamse de pdrticos
flexibles de concreto reforzado, suelen tener en los pisos
superioree tabiques y paredes de mamposteria integradas a la
estructura, especlalmente en edificaciones destinadas a vivienda.

La planta baja es, generalmente, un espacio libre para comercio,
estacionamiento u otroa requerimientos arquitecténicos, ¥y e le
conoce como "'planta baja flexible”, o en forma genérica como
“"pipo blando".

Los niveles superiores se modifican asi, mediante la inclueién de
la tabiqueria en un esistema rigido:; la energia siemica tiende a
ger disipada por deformacidn ineldstica solamente a nlvel de
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planta baja (Figura 7), conduciendo a una excesiva demanda de
ductilidad concentrada en pocos elementos; en este caso, en las
columnas del primer piec pudiendo, a 8Bu vez, dar lugar a la
formacién de mecanismos de colapso.
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Figura 7 Edificlio con rlanta baja
flexible y pisos superioree rigidizados
por mamposteria. La energis aismica ee
disipada por deformacién de iaB
columnas de 1la planta bada, pudiendo
conduclyr a un mecaniemoc de colapso.
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La figure No.8. muesatra un ejemplo de colapso de un edificio a
ceusa del terremotoc de San Salvador producido en el afio 18985,
debido al efecto de una planta baja flexible; ejemplos similares
ge han dado en losa terremotos de Caracas en 1867, Managua en 1872
v México en 1985.
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Figura 8 Colapso de un edificio de cuatro pisos
con planta baja flexible - Edificio Facultad de
Clenciam Econdmlcaa, Universidad Nacional de El

Salvador, terremoto San Salvador, 1986.
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Figura 89 Efecto de columna
corta.
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En 1a figura 8 se obgerva: a)Pértico restringido parcialmente por
tebiques de mamposteria bllLibre deformacidn del pédrtico sin
restriccidén de tabigues c)Deformacidn restringida por tabique ¥
mecanismo de falla en cortante.

3. Efectos de columna corta.

Frecuentemente, las paredes integradas a las estructuras son de
altura menor que log elementos estructurales verticales gue las
confinan, por ejemplo, cuando se dispone bajJo las wventanas
parapetos de mamposteria (Figura 9 y 10).

En estos caesos, loe elementos de mamposteria acortan la longltud
de las columnas, modificdndolas en elementos rigidos que absorben
una mayor parte de las fuerzas laterales, dando lugar a una de-
manda de ductilidad excesiva, concretada en pocos elementoe.

La falla de elementos estructurales debido al efecto de "columna
corta” ha eido observada con gran frecuencia en terremotos
recientes (Figura 11 y 12) ¥, en muchos casos, eata falla ha
conducido al colapso de edificilo=s.

Filgura 10 Efecto de columna
corta en un edificlo de
varioe pisce, con columnas
restringidas por tabigues de
mamposteria.
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Figura 11 Falla en cortante por efecteo
de columna corta, terremoto de México
D. F. 1985.
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Figura 12 Falla en cortante por
efecto de columna corta en el
Hospital de Nifiog BenJamin Bloom, San
Salvador; la consecuencla fue el
colapeo de dos secclionea de tres
pieos, terremoto 1886.

En el terremoto de San Salvador, la falla de columna corta en la
planta baja tuvo como consecuencia el colapsc de dos secciones de
tres plsoa (figura 12) del Hospital de Nifioe Benjamin Bloom, de
dicha ciudad.

4. F¥alla por cortante.

Las paredes de mamposteria 1ntegrades al silstema resistente
modifican sustancialmente el fiujo de fuer=zae.

Ios tabigques aislados, ligedeocs a péSrticos flexibles. atraen por
su rigidez la mayvor parte de las fuerzas laterales y transmiten
el cortante del nivel sauperior al inferior, en forma de una
fuerza resultante diasgonal (Figura 13) que puede causar la falla
de los elementos estructurales que confinan el tabique.
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El componente horizontal de dicha fuerzs puede conducir & la
falla por cortante de la columna ¥y el componente vertical puede
producir la falla de la wviga (Figura 13}.

5. Efscto de torsidn

El efecto de torsidn, inducido por 1la disposicidn irregular de
las paredes y tabigques de mamposteria, suele ser especialmente
importante en los edificios ubicados en esgquinas.

Figura 13 Falla en cortante de columnas ¥
vigas debido a la intensidad de los
tablques de mamposteria. El cortante es
tragmitido al piso inferlor como fuerza
dlagonal.
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Figura 14 Efecto de toreidén en un edificio
eaquinero. Las paredes de colindancla de
mamposteria rigida deaplazan el centro de
rigidez hacis la esquina interior, produciendo
gran excentricidad y efecto noclivo de torsidn.

En ediflclos construidos en la interseccién de calles es practica
comin construir las dos fachadag principales con materiales
livianos, generalmente perfiles de aluminio y wvidrio; en las
paredes de colindancia {(Figura 14) se dispcnen en cambio, tabi-
ques de mamposteria generalmente integrados a la estructura.

Eatos elementoa rigidoes tienden a desplazar el centro de rigidez
hacia la eaguina interior, creando una gran excentricidad respec—
to al centro de masa.

Los dafice estructurales y afin £l colapeo son las consecuenciae de
loe efectos torsionales inducidos por las solicitaciones sismi-
cas. En terremotoes recientes {(México D.F. en 1885, BSan Salvador
en 1986) se ha observado que los edificloe esquilneros son més
vulnerables a sufrir colapso (Figura 15}.
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Figura 15 Colapso de un ediflcio esquinero,
terremoto de San Salvsdor 18986,
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Figura 16 Efecto de
toreidn.

La figura 16 ilustra c6mo edificioe simétricos en planta muestran
efectos torsionales significativos, dekide a la disposicién
asimétrica de las paredes de mamposteria.

la dispoaslcidn asimétrica de las paredes de mamposteria inducen
afectos de torsidn, ain en edificios de planta simétrica,
Detalles constructivos tendientee & desligar la tabiqueria del
sistema resistente evitan este efecto.

6. Dafios secundarios en la mamposteris.

Los dafioe secundarios méds frecuentes y cuantiosoes, ccasionsados
por los sismos, 8on los causados a paredes y tabigques de mampoe-
teria. Otros dafios son fisuras en el reboque de mortero ¥ enluci-
do, agrietamiento severo de la tabiqueria ¥y desprendimiento de
paredes, estos representan la mayor parte de las pérdidas econd-
micas ocasionadas por eventos de moderada lntensidad ¥ dan lugar
sl mayor numero de reclamos de indemnizacién que deben atender
lae compafifas de seguros después de un eismo.

De lo expuesto anteriormente, 8e concluye gue las psredes ¥y
tabliquee de mamposteria cuando estdn integradoe a la estructursa,
restringen los desplazamientog laterales, cambian la distribucidén
de rigideces y modifican el comportamlento aismico del sistema
resistente; ademés, la tabiqueris ejerce frecuentemente un efecto
deafavorable o nocivo sobre la estructura, conduciendo a la falla
de elementoe estructurasles y al colapso de edificilos.
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Figura 17 Dafioe severosg y desprendimientos de
paredes de mamposteris a consecuencia del terremoto
de Mexico D. F. 1985.

Los dafice a la tebligueria pueden representar pérdidas econdmicas
cuantiosas y Bacar un edificio fuera de operaciodn.

3.2.3. ZONAS DE ALTO RIESGO EN COSTA RICA.
En Costa Rica , el origen de 1ls actividad sismica obedece a la

interaccién de las placas del Coco, Caribe y Nazca, ya sea por la
friceilén generada durante la subduceidn, o por desplazamiento
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lateral. Las fallas localesz y superficiales, dentro de la placa
Caribe, son también responsables de un alto nivel de actividad.

Considerando la sismicldad de Costa Rica ¥y la naturaleza tectdéni-
ca de las fuentes sismicaes que han dado origen, Coste Ricae puede
ger dividido en tres grandeg regiones, las cualee muestran una
correlacidn cercana con laz2 unldades morfotectdnicas del pais
(Well,1871; Mora,1881,1983; Morales, 1987)

i. El litoral Pacifico o Reglén Arco - Fosa

Es caracterlzado geomorfoldglcamente por la fosa Mesoamerlcana en
el mar y por las peninsulas y golfoe de la coeta. Esta reglién se
encuentra afectada por la eiemlicidad derivada del proceso de
subduccidn (placa del Coco bajo la placa de Caribe), a lo largo y
a su extremo esureste por la zona de fracturas de Panamd (interac-
citn de lae tres placas). En esta reglén se originan temblores
de profundidades mencres a los 60 KEme ¥ se aslcanzan magnitudes
méximas cercanas & ocho grados en la escala de Richter, es decir,
de una gran capacidad de liberacidn de energia, socbre todo en las
areas de los golfos de Nicoya y Dulce ( Morales, 1585).

Las dreas de Quepos y Papagayo, a pesar de pu manifiesta activi-
dad, han liberado menos energia en 1lo gue va del presente siglo.
La intensidad méxima con que ha gldo afectada la regién, oecila
entre VIII y IX gredoe (Escala Mercallli modificada), lo cual
gulere decir que se ha generado saceleraciones mayoree al 50% de
la gravedad.(Ver figura 18).
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Figura 18 Mapa de amenazase sismicas.

2. Valles y Serranias del Interior ( Arco magmitico y cuencas
intra -~ arco)

Esta regidn se encuentra eeparada de la anterior por un sistema
de fallae que cruza el pais con rumbo NW-SE, (Mora, 1879, 1881,
1983). Aqui, 1la liberacién de energie sismica se realiza por
medio de fallae locales y someras (temblores intraplaca) (Montero
v Dewey., 1982, Morales, 1985). Loe pequefioe temblores de origen
volcdnlca, por su baja magnitud, no ofrecen un peligro significae-
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tivo, los eventos de subduccidtn, dada su profundided ( 2 > 70
Km), no seridn los més dafiinos.

Son, puees, los sismos originadoe por la actividad de las fallas
locales Bomeras, los que poseen un mayor potencial destruetivo,-
como lo demuestran los terremotos de Cartago, Peréz Zeleddn,
Divigidén , Tilardn, Fraijanee, y otros, semejantes a log gue han
generado la destruccién de San Salvador y Managua. La vulnerabi-
lidad en estas regiones es ami muy elevada, dada la densidad de
poblacién. Los esismos generalmente son de una magnitud moderada
(M < 6,5 ), aunque han generado intensidades y &aceleraciones
importantes ( VII -~ IX y 20% - 50%, respectivamente} ( Montero,
1883: Mormles, 18985).

3. LLanuras del Norte y del Caribe ( Area Tras — Arco ).

Eata regidén se encuentra en la parte trasera del arco magmdtico y
comprende un territoric de llanuras y tierrae bajas con pequefias
colinas. Es la regién més tranquilas deede el punto de vista
tectdnico, v a ella corresponde la sismicidad mée baja del terri-
torio.

La sactividad, por lo general, se circunscribe a un nivel de
microtemblores (M<3), originados por fallamientos y deformaciones

locales. lLa ciudad de Limén fue sacudida por un temblor local
(7/1/1953), M=5.5, MM-VII) que causd dafioe, en especial, origina-
dosa por la licuefaccién de suelos arencsos. Las aceleraciones

mAximas esaperadas para slamos semejantesa pueden no exceder en
promedio un 20% de la gravedad.

q. Ioa efectos combinados de las amenazas geollgicas.

Los fendmenos naturales, en funcidn de los elementos y agentes
gque los controlan y disparan, no siempre actian por 8i s6los; més
bien tienden a combinarse y, por ende, a multiplicar sus efectos
y conBecuencias.

En la Tabla I, se muestra una maners de combinar los efectos de
los fendmenoe naturales entre si ¥y en funclén de relieve. Ees
senclllo aspreciar, cfmo en la realidad, muchas de lae situaciones
apuntadas =e presentan en Costa Rica y frecuentemente también loe
resultados.

Debe apreciaree gue prdcticamente a todo lo largo de los eles
montafiosos principales: Cordillera de Talamanca, Central; Guana-
caate vy Fila Costefla, se comblnan casi todos loes fenbSmenos en
forma casl continua, por ejemplo: relieve fuerte, lluvias de alta
intensidad, volcanismo, sismicidad, eroslén, deslizamientos. En
otras palsbras, con cada gran evento sismico o periodo de alta
actividad volcdnica, serd de esperar gue también ocurran desliza-
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mientoe, eroeidn, lahares, etc., en especlal cuando se presenten
lluvias intensas.

Estos son los aspectos gque mavormente deberdn ser tomados en
cuenta por loe planificadores.

CLAVES DEL CUADRO No.1:

— Erosién intensa al entrar el invierno.

~ No hay conflicto.

-~ Debilitamiento de la biosfera, en particular de la vegeta

cidtn y del suelo ( lluvias 4cldea, caida de ceniza, ete).

.— Altea frecuencis de asvenidas, erosidén, sedimentos.

Erosidn muy intensa, generacién de sedimentoe.

.~ Suaceptibilidad a la erosién edlica.

.— Alta susceptibillidad.

.— Deslizamientos y erocsidn intensa y avalanchas de detritos.
.— Lahares, deslizamientos, eroeidn.

10.- Deslizamientos, erosidn intensa y avalanchae de detritos.

11.- EBErosién laminar y concentrada.

12.~ Inundaciones.

13.- Socavacidén de bancoe aluviales.

14.- No necesarismente hay conflicto.

15. -~ Licuefaccién.

16.- Avalanchas.

17.~ Desbordamiento, erosidn.

18.- Gran susceptibilidad.

19.- Luego del deslizamiento, gran erosién.

20.- En fumarolas, dreas de alteraciones hidrotermal, puperficies
desprovistas de vegetacidn a causa de lluvia 4cida, luego de
caida de cenizas, generaclién de flujos de lodo.

21.- Tierras meles, barrances, cafiadess, zurcos.

22.- Carcavae, zurcos, canalep, erosidn, laminar.

23.~ Erosién laminar, en microcanales ¥y canales.

24.~ Sobre todo durante la époce lluviosa ¥y en dAreas de relieve
fuerte.

25.- Durante periodos de mctividad y de alta pluviosidad.

28.- Alta susceprtibilidad en rocas y regolitoe.

27.- Suelos, profundoe y someros, reptacién.

28.—- Somercse, reptacidn.

29.~ Deslizamilientos.

30.- Licuefaccidon.

31.- Licuefacclidn, amplificacién en el espectro.

32.- Deglizamientos, lahareg, coladas de alta tasa de emisiédn ¥y

alcance, lluvias &cidas, gasee, transporte a larga distancis

de pirocclastos, segin la direccidtn del wiento.
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