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RESUMEN

la regidn noroeste del Valle Central ha sido afectada por cinco temblores
moderados (S<M <6,5), de foco superficial y de cardcter destructivo, en los
afios de 1851 y 1888 (Fraijanes); 1911, 1912 y 1955 (Bajos del Toro). E1 pe-
riodo de recurrencia de los terremotos ha sido de 23*22 afios. Fl patrdn de
isosistas obtenido para estos sismos esti-caracterizado por dreas mesosismi-
cas pequefias, con intensidades miximas entre VII y VIII, y con una rdpida a-
tenuacidén de la sacudida con la distancia. El nivel de sismicidad para los
dltimos 31 afios es muy bajo. Una red 'local de estaciones sismogrificas por-
tatiles, instalada en 1985, registrd en promedio un micro temblor (M< 3) ca-
da dos dias, lo cual coincide con el presente periodo de quietud de .la re-
gion. la sacudida del terreno, los deslizamientos y avalanchas de lodo, cons
tituyen los principales peligros sismicos. -

ABSTRACT

The northwest region of the Valle Central has béen affected by
five moderate earthquakes (5<M<6,5), of shallow focus and typified as des-
tructive, during the years 1851, 1888 (Fraijanes), 1911, 1912 and 1955 (Bajos
del Toro). The recurrence period of the earthquakes was of 23t22 years. The
isosists pattern correspondent for these earthquakes is characterized by small
mesoseismal areas, with intensities ranging between VII and VIIT, with a rapid
attenuation of the shaking with the distance. The seismicity level for the
last 31 years is very low. A portable seismographic local network in 1985,
recorded an average of one microearth quake (M <3) every two days, which is
coincident with the present quiescense period in this region. The seismic
shaking of the ground, the landslides and mud flows, represent the main earth
quakes hazards.



INTRODUCCION

La region noroeste del Valle Central ha sido afectada en varias ocasiones
por temblores dafiinos de magnitud intermedia (5<M<6,5), y foco superficial
(h <20 k), camo los de 1851 y 1888 en Fraijanes; 1911, 1912 y 1955 en Rajos
del Toro, y una violenta sacudida con intensidades entre VII y VIII, causadas
por el terremoto de Orotina (1924), (Montero, 1983). Enjambres de temblores
han sido registrados en los alrededores del vole@m Platanar (1980) y en la zo
na de Varablanca-Poasito-Fraijanes, en 1982 (Morales y Montero, 1984), Tem~
blores de profundidad intermedia (60 km< hg 110 km), han sido localizados por
la Red Sismolégica Nacional (ICE-UCR) en esta regidn.

Dentro de las caracteristicas geolSgicas de la regifn destacan alineamien
tos fotogeoldgicos de cierta importancia, un volcin activo (Pods) y estratovol
canes andesiticos jOvenes e inactivos, con laderas de fuerte pendiente en te-
rrenos volc@nicos inestables, y nacientes de numercsos riocs, que juntc a las
evidencias de la actividad sismica pasada y reciente, conforman un cuadro de
peligros o amenazas geolOgicas latentes, que aunado al desarrolle socio-econd-—

mico de la regidn, aumentan la vulnerabilidad y por lo tanto el riesgo es afn
mayor.

Las consideraciones anteriores, motivaron el desarrolle del presente tra
bajo, con una evaluacidn de la sismicidad histdrica y las caracteristicas geo
lbgicas mis relevantes, y la instalacifn dé una red de cuatro estaciones sis—

mogréficas portitiles (Mayo a ocrubre, 1985) para conocer el estado de la sis
micidad actual.

MARCO GEOLOGICO

Geomorfolbgicamente la regifn se caracteriza por la presencia de un amplio
valle hacia el sur (Valle Central), separado por la Fila El Gorridn, de un an-
gosto valle intermontano al norte' (Bajos del Toro), a lo largo del cual corre
el rio del mismo nombre, limitadd por 1los macizos volcinicos de Palmira-Viejo
al ceste y Pods-Congo, al este, (Fig. 1). La presencia de conos volcinicos

orientados N-S, sugieren la existencia de fracturas corticales profundas con
dicha orientacitn (Alvarade, 198u4),

la regidn estd constituida por rocas volefnicas cuaternarias,, incluyendo
lavas, rocas piroclésticas y depdsitos fluvio-volcinicos. localmente se en—
cuentran rocas alteradas hidrotermalmente a arcillas y ¢on mineralizaciones
de azufre. la morfologia de la regién es en general miy irvegular, con serra
mas cuyas laderas son de fuerte pendiente, producto de los efectos voleinicos
y €rosivos, en una drea muy fallada y deforestada, con materiales inestables.
Los rios aparentan seguir un control estructurdl y forman en su mayoria pro-
fundas gargantas, que descienden con fuertes pendientes hacia los valles.

la regidn estd limitada por escdrpes tecténicos de direccién E-O, al nor
te por el escarpe de falla de San Miguel-Venecia, y al sur por el escarpe de
falla de Alajuela. Se observan fallamientos conspicuos NNO-SSE, cano es el
casc de las fallas Voledn Viejo, Porvenir, y alineamientos de conos volcanicos
en dicha direccidn. Otros sistemas de fallas forman patrones conjugados de
rumbo NE-50 y NO-SE (Alvarado y Climent, 1985). Una falla significativa de
rumbo general N-S, con ligera orientacifn sureste hacia Su extremo sur (Valle



Central}, es la falla Carbonera (Fig. 1} que podria estar relacionada con los
focos sismicos destructivos de la regidn, cuyos patrones de isosistas tienen
generalmente su eje longitudinal en la direccién transversal a la sierra vol-
canica Central, lo cual suglere la existencia de un fallamiento activo trans-
versal a ella, camo ha side observado por Montero (1983), para estos temblo-
res y el de Patillo (1952), en el flanco noroeste del Volcan Irazi.

DATOS Y METODOS DE ANALISTS
Sismicidad histérica

Se procedid a la recopilacidn de informacién en publicaciones y periddi
cos de la época, asi como a entrevistas personales, para conocer los temblores
mas destructivos de la regibn y analizar los efectos producidos, para estimar
las intensidades (Mercalli Modificada, MM), y construir luego les respectivos
mapas de isosistas. Posteriormente, se determinaron los pardmetros focales
de los temblores destructivos, (Tabla 1), utilizando relacicnes empiricas, so-
bre todo eh base a datos de intensidad y dreas mesosismicas.

Estudio de microtemblores

Una red sismografica portatil -de cuatro estaciones, fue instalada en la
regidn durante los meses de mayo a octubre, 1985. Los tembbores con una dife
rencia menor a tres segundos en los tiempos de arribo de las ondas P y S, fue
ron localizados mediante el programa  HYPO-78 (Lee y lahr, 1971; revisado en
1378). El nivel de actividad de microtemblores por dia fue determinado para
las diferentes estaciones, usando los temblores con diferencias en los tiem-
pos de arribo de las ondas P y S, menor o igual a dos segundos. Finalmente
los epicentros fueron graficados para obtener el mapa de sismicidad local,

Unos pocos eventos de profundidad intermedia (60 km <h <110 Km) ,
y de moderada o baja magnitud, han sido localizados en esta regién, por la
Red Sismolbgica Nacional (ICE-UCR). Secuencias sismicas tipo enjambre, se
han presentado durante 1980 (Volcin Platanar y sus alrededores), y 1982 Vara-
blanca-Poasito-Fraijanes, (Morales y Montero, 1984),

CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD Y SUS EFECTOS

En el estudio de la sismicidad histdrica de la regidn noroeste del Valle
Central, se ha podido determinar la ccurrencia de cinco Sismos con caracteris
ticas destructivas, cuyas intensidades (MM) sbn mayores o iguales a VII, con
magnitudes moderadas (5<M <6,5) y de focos superficiales (h<«20 km), con ace
leraciones miximas entre 20 y 30% de la gravedad. En la tabla 1,'se resumen
los principales pardmetros de la fuente de cada sismo.

Zona sismica de Fraijanes:

los temblores destructivos del siglo pasado (28-3-1851 y 30-12-1888) han
sido ubicados en la zona de Fraijanes (Morales, 1985), afectando principalmen
te a-los pueblos vecinos y a las ciudades de Alajuela, Heredia y San José,
Aunque la distribucién geogréfica de los dafos es similar, la magnitud de los
danios fue considerablemente mayor en el evento de 1888. Seghn el resumen de
la Memoria de Gobernacidn, reproducida en Gonzdlez (1910) s (quien a su vez
destaca el parecido entre los temblores), el dafio en las viviendas y edifi-



cios de Alajuela, Heredia y San José, fue de 201 destruidas, 1226 inutilizados
y 6 desgracias personales.

En el informe presentado por Pittier (1889) al Gobicrno, sobre el terre-
moto de 1888, destaca que le sorprende el poco cuidado con que se construyen
las casas en las zonas rurales y en las ciudades e indica que le parece bue-
no que el Gobiernc publique una serie de planos para casas pequefias y bara-
tas, adaptados a las condiciones del pais. FPor otra parte, se refiere a los
gandes deslizamientos generados por este terremoto, los que alcanzarch propor
ciones asombrosas, favorecidas por la constitucién voleinica y arcillosa del
suelo.

De acuerdo con el estudio de intensidades e isosistas de estos temblores
(Fig. 2), el &rea mesosismica ¢ de mayor concentracién de dafios es relativa-
mnte pequefia y aunque las intensidades decaen répidamente con la distancia co
mo es lo caracteristico cuando los focos son superficiales, los efectos des-
tructivos fueron todavia notorios en San José, sobre todo por la mala calidad
de las construcciones.

Amque existen alineamientos en la cuenca del'rio Pods; es dificil -poder
determinar si corresponden con fallas, y luego si hay relacidn con las fuen=
tes sismicas, que han generado estos terremotos. Sin embargo, por los efec-
tos observados y descritos por Pittier (1889), Gonzilez (1910) y Michaud
(1911), y del anilisis del fendmeno, resulta razonable suponer una fuente s1:
mica en la zona de Fraijanes, en donde mis recientemente se generd un ejambre
de temblores (del 5 al 9 de febrero de 1982), estos fueron sentidos en Fraija-
nes-Yarablanca y Poasito con intensidad de IV y Magnitud 3.3.

Zona Sismica de Bajos del Toro:

. Los informes conocidos sobre la sismicidad histérica de la regién, nos is
dican que los temblores destructivos de esta zona han ocurrido en el presente
siglo (29-08-1911; 06-06-1912; 01-09-1955).

El terremoto de 1911, causd la caida de algunas casas, y la formacidn de
muchas grietas y grandes deglizamientos en los alrededores de la poblacién de

Bajos del Toro. Varias casas fueron dafadas en Naranjo, Grecia y San Ramdn
(Alfaro et al., 1911).

la Fila F1 Gorribn, que es la divisoria de aguas entre el valle de Bajos
del Toro al norte y el valle Central al sur, va a ser el escemario de la vio-
lenta 'sacudida del llamado terremcto de Sarchi (1912). El &rea mis afectada
por los deslizamientos se localizd en las nacientes de los rios Anonos (hacia
el norte) y Sarchi (hacia el sur), lo que origind represamiento en los rics,
dando origen poco después a grandes avalanchas de lodo que destruyeron, vivie
das, caminos.y puentes (Tristin et al, 1912). )

Los sectores poblados mis dafiados fuercn los de Grecia, Sarchi, Naranjo,
San Pedro de Pods y otros pueblos vecinos. la mayor parte de 1as casas daia-
das fueron de adobe, unas pocas de manposteria y de bahareque, las evidencias
observadas indicaban que los dafios se debiercn a construcciones defectuosas v
a la mala calidad de los materiales (Tristin et al., 1912).

El terremoto de 1955, afectd a la poblacién de Bajos del Toro y sus alre
dedores, destruyd viviendas, la ermita, lecherias, y generd grandes desliza-



mientos que ocasionaron la muerte a diez personas (Miyamura, 1980). Dafios
myy serios fueron rcportados en Grecia, San Juanillo y Naranjo. la figura 2,
miestra las intensidades y el patrdn de isosistas obtenido para estos temblo-
res, caracterizados por una drea mesosismica pequefia y una atenuacidn de la
intensidad con la distarcia relativamente rapida, como es de esperarse en
everttos de magnitud moderada y focos superficiales.

A pesar de la evidencia de dos fallas geoldgicas significativas, Ccomo
son las de Volcan Viejo y Carbonera, ademis de otros rasgos volcano-tecténi-
cos dominantes, no es posible determinar cual o cudles son las fallas respon

sables de estos terremotos, una de cuyas caracteristicas mis notables, es la
que han estado precedidos por temblores precursores varios dias antes.

Para conocer el nivel de la sismicidad actual en el Valle de Bajos del
Tero, una red conjunta (ICE-UCR) de cuatro estaciones sismogrificas portéti-
les, fue instalada en la zona desde el 23 de Mayo hasta el 31 de octubre.
Para efectos de la determinacidn de los pardmetros focales de los micro-tem-
blores, fueron utilizados los datos de las estaciones fijas, san Ramdn (SRA)
y Volcén Poas (VPS2), pertenecientes a la Red Sismoldgica Nacional (ICE-UCR).
los datos obtenidos, muestran un nivel de actividad sismica muy bajo (0,5 )
micro temblores/dia), con focos superficiales (h < 5 km). Fsta baja activi-
dad puede corresponder con un periodo de quietud sismica de la regidn, cuyo
periodo de recurrencia es de 23+22 afios. Sin embeargo, la serie de tiempo es
mly corta para que puedan establecerse mejores parametros de recurrencia y es
posible que las variaciones temporales de la sismicidad asociadas con el fa-
llamiento puedan ser muy largas, con periodos de quietud entre 100 y 200 afios
para grandes temblores tal y camo se ha observado en otras rcgiones (Allen,
1976). In general, nuestro pais es geolOgicamente joven y por lo tanto tectd
nicamentc activo, por 1o que es posible encontrarse nuevas o viejas zonas sis
micas que aln no han sido puestas en evidencia, por un fuerte temblor. De
ahi que conociendo el peligro y sus efectos, debemos reducir el riesgo, planifi
cando el uso de la tierra, el desarrollo de infraestructura y recordando que
un buen disefio ¥ una mejor construccidn pueden ser la diferencia, tal camo
fue indicado por Pittier (1883) y Tristin (1912) en su oportunidad.

EVALUACTON DEL PELIGRO SISMICO Y CONCLUSIONES

La regidn norceste del Valle Central (Fig. 1y 2), ha sido afectada por
cinco temblores moderados (5< M <6,5), de cardcter destructivo, en los afios
ce 1851 y 1888 (Fraijanes), 1811, 1912 y 1855 (Rajos del Toro). £ periodo
de recurrencia conque estos terremotos han sacudido la regién es de 23+22
afos. Sin embargo, sSeparando las series sismicas, encontramos,que '‘para Frai-
janes han transcurrido 98 afos, sin que haya ocurrido otro evento importante,
10 que aumenta el potencial sismico de la zona. Mientras tanto, para Bajos
del Toro, solo han transcurrido 31 afios desde el Gltimo terremoto (1955), pe-
ro la zona ha tenido también eventos muy cercanos en el tiempo (1911; 1912),
aunque No se conocen mas datos de siglos atrds, por 1o que debe observarse
con cautcla la evolucidn de la sismicidad de la regibn, reccrdando que los te
rremotos pasados estuvieron precedidos por temblores precursores varios dias
antes. o obsTante, tarbién en esta regiln so han presentado varios enjam-
ores sismicos en los (ltimos 6 afios, sin ningln evento significativo.

. F1 prineipal peligro sismico de la regibn, lo constituye la violenta sa
cudida del suelo, generada por un foco superficial, que afectd una area res-



tringida, con intensidades (MM) de hasta VIII, con ondas de alta frecuencip
que pueden alcanzar localmente, aceleraciones muy altas (g/2), (Bolt, 1978).

Como consecuencia de la sacudida del terrenc, tenemos destruccidn de vi-
viendas y rupturas del suelo que en las areas de fuer'te pendiente o de taly
des pronunc:lados, van a dar lugar a deslizamientos o derrumbes, que pueden
represar rios y originar posteriormente avalanchas de lodo, aumentando 1gg
efectos destructivos del temblor, con la posible mter'rupclon de caminos
carreteras, y su impacto en las lineas vitales como ha sido descrito por M,
ra y Morales (1986).

Al superponer los diferentes patrones de isosistas (Fig. 2), e incluyen
do las isosistas obtenidas para el Valle Central por Montero (1983), obtene-
mos que la regidn ha sido afectada por intensidades (MM), de VI a VIII, en
al menos 6 ocasicnes, O sea con una frecuencia de 1 vez cada 22,5 afies.

los patrones de isosistas muestran su eje longitudinal en la direccidn
transversal a la Sierra Volcanica, lo cual sugiere un posible fallamiento at-
tivo en la direccidn NNO-SSE, transversal a la cadena volcinica, como ya g
sido observado por Montero (1983).

El rango de variacidn de la aceleracidn en las &reas mesosismicas,
base en datos de intensidad y de acuerde a la relacidn propuestas por Saute
(1979), oscila entre 20 y 30% de la gravedad.
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Tabla 1%
Parametros focales de los temblores destructivos

Fecha Hora lat. N ILong W. Prof. Intensidad Magnitud Acelerac

(h en ¥Xn) mixima M=M =M_  Rango de
030 Variac,

(% de g)
28-3-1851 13:15  10°8'  84°11,7' 15,5 VIII 5,8 20-30
30-12-1888 10:12 10°8! gueii, 7 12,5 VIII 5,8 20-30
29-8-1911 04:06 10°14" guo18! 12 VII 5,5 10-20
6-6-1812 06:40  10°11,5'84°16,5"' 17,5 VIl 5,5 10-20
1-9-1955 17:33  10°1y4' gue1s’ 12 VIII 5,8 20-30

Basado en Morales (1985) y Alvarado y Climent (1986), el rango de variacidn
de la aceleracidn ha sido estimado de acuerdo a la relacidén propuesta por
Sauter (1979).
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RESISTENCIA Y DUCTILIDAD EN SECCIONES PREESFORZADAS

DE CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Ing. Mauricio Nieto Echandi

Instituto Costarricense de
Electricidad
br. Juan A, Pastor GOmez

Escuela de 1Ingenieria Civil
Universidad de Costa Rica

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivos evaluar analiticamente
el uso de concreto de alta resistencia en la ductilidad vy
resistencia de secciones rectangulares preesforzadas.

Se desarrcolld un programa de computadora que permite
calcular diagramas de momento-curvatura a partir de relacio-
nes constitutivas, de compatibilidad, y de equilibrio.

Se generan diagramas de momento-curvatura de distintas
secciones considerando como variables la resistencia del
concreto y la cuantia de acero, Los resultados se comparan
con las especificaciones del Cobédigo ACI 318-83 respecto al
uso del bloque rectangular y al limite de falla balanceada.

NOTACION
A : adrea neta de acero de preesfuerzo
b ancho de la secciédn transversal de concreto

c : posicidén dltima del eje neutro, medida desde la fibra
extrema en compresiédn (borde superior, de la seccidn)

CAR: concreto de alta resistencia

d : profundidad del acero de preesfuerzo

Ec : mb&dulo elastico del concreto (carga estdtica)

Eo : parametro de la ecuacidén esfuerzo~deformacién de Mar-
tinez-Modificada

f :

e esfuerzo en el concreto {ecuacién de Martinez-Modificada)



)]
Q-

h
.

M.R.:
z ]
Bl T
€ 3
€c *
€. ¢

cu

€0.85°
by
ag H

-

o
o

-
[}
]
"

-
(1}

9,/ %y

b*/0

w :
P

resistencia a la compresién del concreto a los 28
dias
Esfuerzo en el acero en el estado 4ltimo de la seccidn

momento flexionante
capacidad nominal a flexién (estado Gltimo)
médulo de ruptura del concreto

parametro de la curva esfuerzo-deformacién del concreto
de Martinez-Modificada

parémetro del blogque rectangular de esfuerzo del
ACI 318-83

deformacién

deformacién en el concreto en la ecuacién esfuerzo-
deformacién de Martinez-Modificada

deformacién correspondiente a fé en la ecuacién esfuer-
zo-deformacién del concreto “de Martinez-Modificada

deformacién Gltima del concreto a compresién

deformacidén en la rama descendente de la curva esfuerzo -
deformacién de Martinez-Modificada que corresponde
a un 85% del esfuerzoc maximo

cuantia de acero de preesfuerzo p_ = p

esfuerzo

curvatura, ¢ = ec/c

curvatura Gltima

curvatura correspondiente a un momento flexionante
de un 95% del momento maximo que resiste la seccién, '

para la rama descendente de un diagrama de momento-
curvatura

curvatura correspondiente al instante en que fluye
el acero

indice de ductilidad

: Indice de ductilidad modificado

indice de preesfuerzo, op Ps



