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Titulo de la investigacion: Redefinicion de la escala de intensidad Mercalli
Modificada (MM) para Costa Rica.'

Investigador principal: Ing. Victor Schmidt Diaz®, Aarén Moya Fernandez, Asociado®
Asistente de Investigacion: Luis Retana Vargas?

Resumen

Debido a que en medios periodisticos y de investigacion, las escalas de intensidad
sismica son todavia muy utilizadas para la determinacién preliminar de la forma en que
los sismos sacuden una region y tomado en cuenta que la descripcién de la escala de
intensidad utilizada en Costa Rica, es bastante escueta respecto a la identificacién de
danos en sistemas estructurales, se plantea la necesidad de llevar a cabo una revisién
detallada de los distintos grados que forman dicha escala, de acuerdo con las
observaciones que se han hecho sobre los efectos que han producido los sismos en el
pasado.

Este documento presenta resultados acerca de las correlaciones que se pueden
obtener entre la escala de intensidad Mercalli Modificada, con dos parametros distintos:

1- Los niveles de dafo observados en estructuras luego de la ocurrencia de sismos
fuertes.

2- La aceleracién pico del suelo (PGA) medida durante la ocurrencia de estos
sismos.

Lo anterior permitira entre otras cosas, la identificacion de zonas de mayor
vulnerabilidad sismica en el pais para el planteamiento de criterios que permitan destinar
recursos que se orienten al mejoramiento de las condiciones en esas zonas para
enfrentar sismos en el futuro.

Descriptores: intensidad sismica, sismos fuertes, dafos en estructuras,
aceleracion del suelo.

Introduccion

La intensidad de un sismo es la medida de la forma en que las ondas sismicas son
sentidas y de como se asocian a los efectos que estas producen en una determinada
localidad, ya sea en estructuras o en la naturaleza; por lo tanto una medida de la fuerza
de un sismo.

Existen varias escalas para determinar la intensidad de un evento sismico. La méas
utilizada es la Mercalli Modificada, donde cada grado de intensidad (de | a XIl) aporta una
descripcién de la forma en que el sismo es sentido por las personas, los efectos y los
danos observados, o sea, de alguna forma indica la fuerza de un sismo en un sitio
determinado. También existe la Escala de Intensidad Macrosismica Europea (EMS) la
cual utiliza también doce grados de intensidad. Otras escalas importantes utilizadas
alrededor del mundo son: la Medredev-Sponheuer-Karnik (MSK), la de la Agencia
Meteorologica de Japon (JMA), la Rossi-Forel (RF). Algunas de ellas cuantifican los
dafos, las cantidades y las vulnerabilidades de las diferentes estructuras.

' No. Vicerrectoria de Investigacion: 731-A5-093
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Basandose en su definicion, la intensidad para un sismo dado suele ser maxima
en las zonas cercanas al epicentro y disminuye con la distancia. Sin embargo, debe
aclararse que la intensidad es un parametro subjetivo y no medido: depende de la
percepcidon de las personas para definir los niveles bajos de la escala, y de los efectos
observados en la naturaleza y en las edificaciones para definir los niveles medios y altos.

AUn cuando no correspondan a un mismo concepto, varios investigadores en otros
paises han intentado correlacionar las intensidades estimada en sitios determinados con
las aceleraciones maximas del terreno (PGA) medidas en esos sitios, ya que el PGA es
un pardmetro que también se atenuan con la distancia, lo que ha permitido obtener
resultados interesantes pero no exactos; mas bien se han obtenido rangos de aceleracion
posibles asociados a un valor de intensidad especifico. Por lo tanto, estas correlaciones
han permitido establecer una aproximacién mas racional acerca de la fuerza de los
sismos, por lo que se espera obtener correlaciones entre estos pardmetros a través de
esta investigacion.

Por otro lado, la aplicacibn de las escalas de intensidad en Costa Rica
normalmente ha sido realizada sin tomar en cuenta aspectos constructivos y de disefio
propios del pais, asi como consideraciones subjetivas de percepcién y apreciacion que
pueden diferir de una persona a otra. Basandose en esto, a través del proyecto se
pretende revisar las descripciones de las escalas, enfocandose principalmente en dafos
estructurales y no estructurales de edificios, y asi formular un procedimiento que permita
la asignacion de la intensidad de la escala MM a partir de la observaciéon de daros, tanto
en estructurales como efectos geotécnicos, aplicados al contexto nacional.

Como parte de las investigaciones efectuadas a partir de los datos de algunos de
los sismos fuertes que han afectado Costa Rica recientemente, el LIS ha recopilado una
gran cantidad de informacién relacionada con los efectos en las estructuras,
especialmente luego de los terremotos de Cébano, Alajuela y Limén (Santana et al. 1990;
Santana et al., 1991 y Ramirez y Brenes, 1994). Parte de la informacion corresponde a
un banco de imagenes que incluye unas 250 fotografias y 1550 de diapositivias, que
muestran los dafnos en puentes, carreteras, edificios y otras estructuras, producidos por
los terremotos de 1990y 1991.

Desde la década de 1980, la Red Sismoldgica Nacional (RSN: ICE-UCR) vy el
OVSICORI-UNA, han realizado investigaciones relacionadas con la distribucion de
intensidades en Costa Rica, tanto de sismos histoéricos, como de sismos ocurridos durante
las ultimas dos décadas (Montero y Miyamura, 1981; Boschini, 1989; Montero et al. 1993;
Montero, 1999, entre muchos otros). No obstante, hasta el momento no hay ninguna
publicacion que muestre una relaciéon entre la intensidad reportada y la aceleracion
registrada para Costa Rica, ni tampoco una investigacion que describa en forma
minuciosa una escala intensidad adaptada a las condiciones existentes en el pais.

Justificacion

Costa Rica esta ubicada en una zona de alta sismicidad. El pais forma parte de la
placa Caribe y la microplaca de Panama, las cuales interactian con las placas del Coco y
Nazca. Estas cuatro placas se unen en territorio costarricense y sus movimientos son los
responsables de la gran cantidad de terremotos que afectan al pais.

A lo largo de la historia desde la época de la independencia, Costa Rica ha sufrido
los efectos de unos 40 terremotos, catorce de los cuales han cobrado la vida de alrededor
de 750 personas. La mayor tragedia relacionada con un evento sismico ocurrié el 4 de
mayo de 1910, cuando un terremoto de 6,1 (Ms) destruyé totalmente la ciudad de Cartago
dejando un saldo de 500 muertos.



Inevitablemente, los sismos destructivos volveran a ocurrir en el futuro y por esta
razén, deben desarrollarse investigaciones tendientes a mitigar los efectos destructivos
provocados por los sismos fuertes.

Hasta el momento, el LIS ha trabajado muy poco en la determinacién del grado de
intensidad provocado por un evento especifico. A raiz de la ocurrencia de los sismos de
Bijagua y Burica en el 2002, y de las dificultades presentadas al asignar un grado de
intensidad en ciertas localidades, el personal del LIS comenz6 a cuestionarse acerca de la
versatilidad de la escala de Intensidad Mercalli Modificada (MM) tomando en cuenta las
caracteristicas de los sistemas constructivos en Costa Rica y el efecto en la poblacién.

Es por esto que se ha visto la necesidad de adaptar la escala Mercalli Modificada
(usada tradicionalmente en Costa Rica) a las condiciones de los sistemas constructivos
existentes en el pais. De esta forma, sera mas sencillo asignar un determinado grado de
intensidad, tomando en cuenta descripciones minuciosas de los efectos en diversas
estructuras.

Por otra parte, el establecer una correlacion entre la aceleracion registrada en el
LIS y la intensidad reportada, permitird entre otras cosas, categorizar cada grado de
intensidad en forma cuantitativa, lo cual serd muy util para plantear interpretaciones
relacionadas con efectos de sitio, amenaza sismica y sismicidad histérica en general.

Con base en lo anterior, se definen los siguiente objetivos:

- Redefinir en forma preliminar la escala de intensidad Mercalli Modificada (MM) con
base en los dafos observados en las estructuras de distintos sistemas
constructivos utilizados en Costa Rica y el valor de aceleracién registrado por la
red de acelerégrafos del Laboratorio de Ingenieria Sismica (LIS) durante el
periodo 1983—2003.

- Establecer correlaciones entre la intensidad sismica (parametro subjetivo) y la
aceleracion del terreno (parametro medido), ya que en términos generales, ambos
son maximos en la zona epicentral y disminuyen con la distancia.

Resultados preliminares

4.1 Tipos de sensores considerados en las escalas de intensidad y clasificacion de
estructuras para Costa Rica

Cualquier escala de intensidad consiste en una serie de descripciones de
diferentes efectos que tienen los sismos en un numero de objetos que pueden ser
encontrados en el entorno diario. Tales pardmetros se consideran como “sensores”, ya
que su respuesta ante un sismo es utilizada para medir la fuerza del mismo. Estos
sensores suelen ser muy comunes, lo que implica una ventaja al utilizarlos como
herramientas para la definicion de la intensidad, ya que no requiere de instrumentacion
para ser medidos. Los sensores han sido clasificados tradicionalmente en cuatro grupos:

e Seres Vivos- personas y animales. Conforme la intensidad aumenta, una
mayor proporcion de gente o animales sienten el sismo y/0 se asustan por él.

e Objetos ordinarios - conforme la intensidad aumenta, mayor cantidad de
objetos domeésticos (libros, ollas, efc.) se sacuden y luego vuelcan o caen.

e Edificaciones — conforme aumenta la intensidad, las edificaciones se van
danando progresivamente.



e Geologia y entorno — conforme aumenta la intensidad existen mayores
cambios en el entorno y aparecen mayores grietas en el suelo, o
deslizamientos.

En esta investigacion solamente interesa revisar los sensores definidos como
edificaciones, debido a que no son tomados en cuenta detalladamente en las
descripciones proporcionadas por la escala MM.

Los tipos de edificaciones que se consideraran en este andlisis y que son comunes
en Costa Rica se clasifican de la manera que se muestra en el cuadro 1. El circulo
corresponde a la categoria predominante y las lineas a posibles categorias que puede
asumir cada sistema estructural. Van de la A, que corresponde a sistemas que se
comportan muy bien ante sismos, hasta la F, cuyo comportamiento se considera como
muy deficiente.

Obsérvese que son las estructuras tipo F las mas vulnerables ya que estan
formadas por materiales de desecho, tales como: carton, plastico, madera en mal estado,
adobe muy antiguo, o bien construidas antes de la existencia de los cédigos de disefio.
Por el contrario, algunas estructuras de acero, concreto reforzado y mamposteria son las
que han mostrado un mejor comportamiento ante sismos (estructuras tipo A).

Considerando lo anterior, se procedié a revisar todo el banco de fotografias
disponibles en el LIS sobre danos producidos por terremotos, para evidenciar otros
posibles efectos que frecuentemente se observan en las estructuras una vez ocurrido el
sismo.



Cuadro 1. Clasificacion de las estructuras para Costa Rica, tomando en cuenta los sistemas
constructivos que predominan

Clasificaciones adaptadas para Costa Rica

Tipo
FIE[D[c[B[A

Descripcion de la estructura

o

<

§ Estructuras en desecho ’q}

a

8 $—

8 Estructuras en adobe

<

& Roca Masiva (Canto Rodado) —-$-—
[0)

8 Mamposteria sin refuerzo —-$——

Q

S .$— ........
g Mamposteria confinada o con refuerzo integral

Estructuras a base de marcos en RC —‘$'_
Estructuras a base de murosenRC | | e —$——
Estructuras en madera —-$._ .......

Concreto
Reforzado

©
(0] . . .
o Pilotes de madera sin arriostrar —-$-
b= . .
Pilotes de madera arriostrados —-$'
e
@  Estructuras en acero
<
3
g Estructuras a base de marcos prefabricados <$-—
£
o . .
© Prefabricado total (vivienda) | | seeshen —-$-
o

vulnerabilidad base —— rango probable
= CASOS €XCEpCionales

4.2 Definicion de niveles de daino y revision del archivo fotografico

La mayoria de las escalas de intensidad antiguas trataban el dafio en estructuras
de una manera muy limitada, ya que los sistemas constructivos que predominaban eran
muy pocos, por lo que el dafio de ellos era descrito de una forma muy simplificada. En la
actualidad, al existir una gran cantidad de sistemas constructivos vigentes cuyo
comportamiento estructural ante sismos suele ser muy distinto, se hace necesario definir
relaciones entre el dafio observado y la intensidad asociada en ese sitio, lograndose
incorporar estos nuevos criterios para la determinacion de la intensidad.

Al considerar el dano en estructuras, es fundamental determinar si éste es
estructural (en elementos esenciales para que la estructura se mantenga en pie, por
ejemplo: vigas, columnas, algunos muros), o bien, en elementos no estructurales, que son
aquellos que si fallan, la estructura puede seguir en pie (ej. paredes de cerramiento,
cielorrasos, puertas, ventanas, etc.).

Tomando como base la escala de intensidad europea (EMS-98), en la cual se
hace referencia al grado de dano que pueden presentar las estructuras, se elaboré la



siguiente descripciébn para cada grado, mostrada en el cuadro 2. Para esto se
consideraron ademas las observaciones hechas a partir del archivo fotografico que
mantiene el LIS.

Cuadro 2. Niveles de dafno posibles en estructuras, basados en la escala EMS-98, en el
archivo fotografico del LIS y en la mayoria de sistemas constructivos existentes en el pais.

Grado 1: Plenamente operativo
No existe dafo estructural, y existe muy poco dafo no estructural
Caida de fragmentos muy pequenos de mortero.
Grietas finas en repello de miembros de marcos o en la base de las paredes.
Grietas finas en paredes y divisiones.
Grado 2: Desempeiio operativo
Poco dafo estructural, y dafio no estructural moderado

Grietas finas en muchas paredes.

Caida de piezas medianas de repello fragil.

Caida o desplazamiento de paneles de cielos colgantes.
Grietas en miembros de marcos y en muros estructurales.
Grietas en divisiones, caida de cubiertas.

Caida de mortero de juntas.

Grado 3: Seguridad de vidas
Darno estructural moderado, severo dafno no estructural

Grietas grandes y largas en la mayor parte de las paredes.
Desprendimiento de tejas.

Fractura de chimeneas en la linea de techo.

Fallas generales y en ocasiones colapso de cielos rasos

Falla individual de elementos no estructurales (divisiones, cerramientos)
Grietas en columnas, en uniones viga-columna, en la base de los marcos y en juntas
de muros.

Desprendimiento de piezas grandes de repello y de concreto.
Deformaciones en las varillas de refuerzo.

Caida de tapicheles en mamposteria sin refuerzo.

Evidencias de falla por columna corta.

Grado 4: Colapso cercano
Dano estructural severo, dafio no estructural muy severo
Falla severa de paredes.
Falla parcial de techos y pisos.
Grandes grietas en elementos estructurales con dafios en el concreto por compresion y
rotura de armaduras.
Ladeo de columnas
Colapso de algunas columnas o del nivel superior.
Danos por columna corta (con falla en las paredes)
Grado 5: Colapso
Dano estructural muy severo

Colapso total o de secciones (alas) de edificios.




Es importante indicar que todas las estructuras no son igualmente vulnerables.
Una forma de entender este concepto es que, al comparar los dafios sufridos por dos
estructuras ubicadas una a la par de la otra que son sometidas a la misma sacudida
sismica pero construidas con diferentes sistemas o materiales, la que presenta mayor
vulnerabilidad es aquella que sufri6 mayores danos.

Hay varios aspectos que afectan significativamente la vulnerabilidad de una
estructura, entre ellos:

- La calidad de los materiales y de la mano de obra: entre mas control se tiene en estos
aspectos, la estructura es menos vulnerable.

- El mantenimiento y estado de preservacién: sobretodo es un aspecto importante en
estructuras antiguas, que ya hayan superado su vida util.

- La existencia de cédigos de disefio: se ha observado un evidente mejor comportamiento
de edificaciones disefiadas bajo normas sismicas, respecto a las que no han seguido
algun codigo de disefio.

- El tipo de sistema constructivo: hay sistemas que muestran un mejor comportamiento
ante sismos respecto a otros.

Los aspectos anteriormente mencionados son dificiles de tomar en cuenta a la
hora de determinar la intensidad en un sitio. Sin embargo, deben ser considerados en una
encuesta cuando se evalle el estado de la estructura danada.

A continuacién se muestran unas fotografias a modo ejemplo, que corresponden al
terremoto de Alajuela y al de Limdn, que fueron utilizadas para redefinir las intensidades
debidas a estos sismos.

i

* @'Laboratorio de Ingenieria Sismica, INIl-UCR

a) Fotografias de estructuras dafiadas debido al terremoto de Alajuela (22/12/90). Corresponden a
grado de dano 3 (foto izquierda) y grado 5 ( foto derecha)
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b) Fotografias de estructuras danadas debido al terremoto de Limén (22/04/91). Corresponden a la
modalidad de dafos en lineas del tren (intensidad X) y licuacion del terreno (intensidad IX-X)

Figura 1. Algunas fotografias utilizadas en la redefinicion de la escala Mercalli Modificada y
en el replanteo de los mapas de isosistas.

4.3 Readecuacion de la escala MM a partir de datos locales

En el caso especifico de esta investigacion, interesa analizar los sensores
correspondientes a edificaciones, ya que los datos que se han obtenido en el LIS en mas
de 15 afos son registros fotograficos de estructuras dafadas en forma leve o severa.
Debido a que los dafos no estructurales y estructurales solamente se observan para
intensidades intermedias y altas, es en estos grados en los que se va a centrar la
atencién.

En vista de que la escala MM es bastante escueta en lo que se refiere a
descripcion de dafos en estructuras, se tomd como base la escala Macrosismica Europea
(EMS-98), la cual aporta una descripcion bastante detallada en lo referente a danos.
Debido a que los tipos estructurales descritos en esta escala y los utilizados en Costa
Rica son distintos, fue necesario establecer equivalencias tomando en cuenta los tipos
definidos por el Codigo Sismico de Costa Rica 2002.

A continuacién se muestra la escala MM preliminarmente adaptada, considerando
el sensor "dafnos en estructuras” para mejorar la descripcién de cada grado. Solamente se
describen los grados de V en adelante, ya que para grados inferiores no se espera
observar efectos en las estructuras. Se comparan con otros sensores para identificar la
severidad de cada nivel.
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Grado V
Sentido dentro del edificio por la mayoria y fuera por pocos. Pocos se asustan
y corren fuera. Muchas personas dormidas se despiertan. Animales pueden
alterarse un poco. Es posible determinar la direccion de las ondas.
Objetos colgantes oscilan considerablemente. Vajilla, vasos, puertas y
ventanas traquean fuertemente. Objetos livianos pueden desplazarse o
volcarse. Puertas y ventanas se pueden abrir o cerrar. Se quiebran ventanas
en pocos casos. Liquidos en recipientes bien llenos y abiertos pueden
derramarse. En pocos casos se pueden detener los relojes de péndulo.
Daino de grado 1 en pocos edificios de tipo F y/o E
En ciertos casos se modifica el caudal de los manantiales.

Grado VI

Sentido dentro de edificaciones por la mayoria y fuera por muchos. Pocos
pierden el balance. Muchos se asustan y corren fuera. Animales huyen de sus
establos.

Objetos pequenios de estabilidad media se caen. Los libros se caen de sus
estantes. Los muebles pesados se pueden mover. En pocas ocasiones se
quiebran platos o vasos. Campanas pequefas de torres o campanarios
pueden sonar. Se quiebran ventanas en muchos casos.

Daio de grado 1 se mantiene para estructuras de tipo F o E, pocos de
tipo F o E sufren daiho de grado 2, pocos de tipo D sufren de dafio de
grado 1.

Grado ViI
Sentido por todos (dentro y fuera). La mayoria se asusta y corren afuera. Se
tiene dificultad para mantener el balance. Es sentido por conductores de
vehiculos en marcha.
Campanas grandes pueden sonar. Muebles livianos se mueven, y muebles
pesados pueden volcarse. Gran cantidad de objetos caen de las repisas. La
mayoria de las ventanas se quiebran
Muchos edificios de tipo F sufren daino de grado 3; pocos de grado 4.
Muchos edificios de tipo E sufren dafo de grado 2; pocos de grado 3.
Pocos edificios de tipo D sostienen dano de grado 2. Pocos edificios de
tipo C sufren dafio de grado 1.
Ondas grandes en embalses y depédsitos de agua; y el agua se enturbia por
remocién del fango. En algunos casos, se producen deslizamientos en las
carreteras que transcurren sobre laderas con pendientes altas. Cambia el nivel
de agua de los pozos y el caudal de los manantiales. En algunos casos,
vuelven a fluir manantiales que estaban secos y se secan otros que fluian.

Grado Vil

Dificultad para conducir vehiculos. Dificultad para mantenerse en pie incluso en
el exterior. Pueden verse ondas (durante el sismo) en terreno muy suave.
Muebles se vuelcan. Pueden caerse objetos como televisores, maquinas de
escribir, etc. Lapidas pueden moverse, torcerse o volcarse. Pocos postes se
ladean o caen

Muchos edificios de tipo F sufren daino de grado 4; pocos de grado 5.
Muchos edificios de tipo E sufren dafo de grado 3; pocos de grado 4.
Muchos edificios de tipo D sufren dafio de grado 2; pocos de grado 3.
Pocos edificios de tipo C sufren dafio de grado 2. Estatuas, monumentos
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c)

o postes se mueven o giran. Pueden caerse chimeneas de fabricas y
tanques elevados.

Pequefios deslizamientos en las laderas de los barrancos y terraplenes con
pendientes pronunciadas. Grietas en el suelo de varios centimetros de ancho
en terrenos humedos. Se enturbia el agua de los lagos. Aparecen nuevos
manantiales. Vuelven a tener agua pozos secos y se pueden secar pozos
existentes. En muchos casos cambia el caudal y el nivel de agua en los
manantiales y pozos.

Grado IX
Panico general. La gente puede caer forzadamente. Se ven ondas en terreno
suave (durante el sismo).
Danos considerables en mobiliario. Muchos postes ladeados o caidos
Muchos edificios de tipo F sostienen dafio de grado 5. Muchos edificios
de tipo E sufren dafio de grado 4; pocos de grado 5. Muchos edificios de
tipo D sufren dano de grado 3; pocos de grado 4. Muchos edificios de
tipo C sufren daio de grado 2; pocos de grado 3. Pocos edificios de tipo
C sostienen daino de grado 2. Muchos monumentos, y postes se caen o
tuercen. Dafnos considerables en depdsitos de liquidos. Ruptura parcial
de tuberias subterraneas. En pocos casos se deforman los rieles de
ferrocarriles ligeramente, y carreteras quedan fuera de servicio.
Se observa con frecuencia que se producen extrusiones de agua, arena y
fango en los terrenos saturados (evidencias de liquefaccién). Se abren grietas
en el terreno de hasta 10 centimetros de ancho y de mas de 10 centimetros en
las laderas y en las margenes de los rios. Aparecen ademas, numerosas
grietas pequeias en el suelo. Desprendimientos de rocas y aludes. Muchos
deslizamientos de tierras. Grandes olas en lagos y embalses. Se renuevan
pozos secos y se secan otros existentes

Grado X

La mayoria de los edificios de tipo F y E sufren dafo de grado 5. Muchos
edificios de tipo D sufren dano de grado 4; pocos de grado 5. Muchos
edificios de tipo C sufren dano de grado 3; pocos de grado 4. Muchos
edificios de tipo B sufren dano de grado 2; pocos de grado 3. Pocos
edificios de tipo A sufren dafo de grado 2. Dafios severos en represas y
puentes. Rieles de ferrocarrii deformados severamente. Grandes
ondulaciones en el pavimento.

Deslizamientos de tierra, desbordamiento de rios, lagos y embalses. Gran
cantidad de evidencias de liquefaccion. Grietas en el suelo de algunos
decimetros de ancho que pueden llegar a un metro. Se producen anchas
grietas paralelas a los cursos de los rios. Deslizamientos de tierras sueltas en
las laderas con fuertes pendientes. Desplazamientos de arenas y fangos en las
zonas litorales. Cambio del nivel de agua en los pozos. Se forman nuevos
lagos.

Grado Xl
La mayoria de los edificios de tipo E sostienen dafio de grado 5. La
mayoria de los edificios de tipo D sufren dafo de grado 4; muchos de
grado 5. Muchos edificios de tipo C sufren dano de grado 4; pocos de
grado 5. Muchos edificios de tipo B sufren dano de grado 3; pocos de
grado 4. Muchos edificios de tipo A sufren dafo de grado 2; pocos de

13



grado 3. Rieles de ferrocarriles deformados longitudinalmente. Ruptura
de tuberias enterradas que quedan fuera de servicio. Dafios muy severos
y colapso en puentes y represas.

d) El terreno queda considerablemente deformado tanto por desplazamientos de
terrenos y caidas de rocas. Se puede observar ruptura superficial de las fallas.
Gran cantidad de evidencias de liquefaccion.

Grado XlI
(El sismo alcanza el maximo de efectos concebible)

c) Todos los edificios de tipo de tipo F, E y practicamente todos los de tipo
D son destruidos. La mayoria de los de tipo C, B y A son destruidos.

d) La topografia cambia. Grandes grietas en el terreno con importantes
desplazamientos horizontales y verticales. Caida de rocas y hundimientos en
los escarpes de los valles, producidas en vastas extensiones. Se cierran valles
y se transforman en lagos. Aparecen cascadas y se desvian los rios.

4.4 Replanteo de los mapas de intensidad

Considerando los terremotos de: Cébano (25/03/90), Alajuela (22/12/90) y Limon
(22/04/91) y el replanteo de la escala de intensidad presentada en el apartado anterior, se
presentan mapas de isosistas, que se definen como lineas que encierran areas de igual
intensidad. Para la realizacion de estos mapas es necesario llevar a cabo encuestas e
inspecciones de campo para poder determinar las intensidades en las diferentes
localidades en el area afectada por el sismo. También es de utilidad aprovechar la
informacién brindada por los medios de prensa y por fotografias disponibles, tomadas a
horas o a pocos dias después de la ocurrencia del sismo.

El dibujo de las isosistas no es siempre directo ya que los valores de intensidad
pueden estar mezclados, por lo que al definir las areas de igual intensidad, debe
considerarse la que resulte predominante. Es importante recordar que el replanteo de las
escalas se hizo para valores de V en adelante, que corresponde a efectos evidentes en
obras civiles.

En las figuras 2, 3 y 4 se pueden observar importantes diferencias entre los mapas
obtenidos a partir de las intensidades reportadas a raiz de los terremotos de Cdbano,
Alajuela y Limo6n por la Red Sismolégica Nacional y los obtenidos a través de esta
investigacion, en la que se ha incluido los efectos en estructuras como un parametro
descrito en forma mas detallada.

A continuacién se sefalan las diferencias mas significativas.

- Comparacion para Cobano (figura 2): en ambos mapas se observa una
intensidad maxima de VIII, pero en el propuesto por la Red Sismolégica Nacional
(RSN) se aprecian en circulos como “islas” al final de la Peninsula de Nicoya,
mientras que en el mapa propuesto por este Laboratorio (LIS) las zonas con esa
intensidad son mas grandes. Esto se puede deber a que por parte del LIS se hizo
una mejor identificacion de las estructuras danadas segun el archivo fotografico
existente, por lo tanto hubo una mejor asignacién de este grado de intensidad. En
el Valle Central ambos estudios asignan un mismo valor de intensidad: VI. En el
mapa de la RSN la intensidad IV abarca un area mayor, sobretodo en la regién
Caribe. Asimismo, San Carlos muestra una intensidad un grado mayor que la que
propone el LIS.
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- Comparacion para Alajuela (figura 3): en este caso, las isosistas tienen formas
mas circulares y concéntricas en el mapa de la RSN y en el que propone el LIS estas
areas son mas bien elipticas, con un alargamiento en direccién norte-sur. En ambos
casos la intensidad maxima es de VIl pero en el de la RSN se observan isosistas en
forma de islas, tanto en la ciudad de Alajuela como en la zona epicentral, mientras que
segun el LIS el area que encierra la intensidad maxima es mas grande y equivale a la
intensidad VIl del mapa de la RSN. En ambos casos la intensidad del Valle Central es de
VI y la intensidad minima es de Il, en las zonas fronterizas del pais con Panama y
Nicaragua.

- Comparacion para Limén (figura 4): segun el replanteo de las escalas y la
evidencia encontrada, el sismo de Limén produjo intensidades de X (especificamente
evidenciada por rieles de ferrocarril retorcidos, tal y como se vio en las fotos de la figura
1), en las cercanias del Valle de la Estrella. Volviendo a figura 4, se observa que al
comparar los dos mapas, las intensidades varian en un grado: el propuesto por la RSN va
de IV a IX y el propuesto en este proyecto de IV a X. Ademas, el de la RSN muestra las
areas como circulos mas o menos concéntricos respecto a la zona epicentral, mientras
que el presente estudio muestra estas areas en forma de franjas mas verticales hacia el
centro del pais, lo que implica que se estimaron valores de intensidad mas altos para las
regiones Pacifico Sur y Pacifico Central al considerar los efectos en las estructuras. En
cuanto a semejanzas, el Valle Central presenta el mismo valor de intensidad en ambos
mapas, que es igual a VI.
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Figura 2. Comparacion entre mapas de intensidad obtenidos para el sismo de Cébano,
segun: a) esta investigacion y b) Red Sismolégica Nacional (RSN)
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Figura 3. Comparacion entre mapas de intensidad obtenidos para el sismo de Alajuela,
segun: a) esta investigacion y b) Red Sismoldgica Nacional (RSN)
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Figura 4. Comparacion entre mapas de intensidad obtenidos para el sismo de Limén, segun:
a) esta investigacion y b) Red Sismoldgica Nacional (RSN)
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4.5 Correlaciones sugeridas

Las figuras 5 a), b) y ¢) muestra los mapas de intensidades replanteados para los
tres sismos en estudio, superpuestos a las lineas de isoaceleraciones interpoladas a partir
de valores registrados en distintas estaciones. Se observa que para cada grado de
intensidad existe un rango de aceleraciones, por ejemplo, en el caso del sismo de Limén,
para intensidad VIl los valores de aceleracién varian en un rango de 0,1g a 0,25¢g, lo que
era de esperarse ya que de acuerdo con estudios previos, no existe una relacién uno a
uno entre cada valor de aceleracion y uno especifico de intensidad.

La figura 6 ejemplifica esta afirmacién, y en ella se muestra una curva (linea recta
en grafico logaritmico-lineal), que permite correlacionar ambas variables. Obsérvese que
para las intensidades VI a IX hay un rango de valores para el PGA asociado equivalente.
Sin embargo, al trasladarlo a escala lineal este rango realmente aumenta con la
intensidad. Por ejemplo, para la intensidad VI los posibles valores de PGA van de 0,08 g a
0,25 g, mientras que para intensidad IX, el rango va de 0,2 g a 0,55 g.

La ecuacion que se obtuvo como linea de mejor ajuste entre el PGA y la intensidad

es:
log(a)=10.1795-1 —2.0866
Donde:
a: Aceleracion pico en g.
I: Intensidad MM adaptada

Esta misma ecuacién se graficé para compararla con otras estimaciones hechas
por autores de otras partes del mundo, y se obtuvo el grafico de la figura 7.

En él se observa que hasta una intensidad de VI, la relacién propuesta en este
estudio estima valores de PGA mayores respecto a las demas relaciones. Justo para el
valor de VI se predice un valor de PGA muy semejante a cualquiera de las demas
ecuaciones y para intensidades mayores, con la ecuacion local se obtienen valores
inferiores que las demas. Lo anterior se debe probablemente a la falta de valores de
aceleraciones altas registradas en este pais, ya que el maximo valor es de apenas 0,46 g
y corresponde al terremoto de Alajuela.

Por lo tanto, serd necesario revisar la ecuacién planteada en caso de que ocurra
un sismo que genere PGA altos, que ademas tendra probablemente asociadas
intensidades altas también.
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Figura 5. Mapas donde se superponen las isosistas con las isoaceleraciones,
obtenidas a partir de la interpolacion entre valores de aceleraciones registradas
para los sismos de a) Cubano, b) Alajuela y ¢) Limén
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5. Conclusiones

En el presente estudio se logrd correlacionar en forma preliminar el dafo
estructural observado y la aceleracién pico del terreno, con los niveles de intensidad de la
escala Mercalli Modificada.

La relacion entre dafno estructural y la intensidad se analizé al revisar la
documentacion fotografica disponible en el LIS, referente a dafios en estructuras debidos
a sismos fuertes ocurridos en el pais durante la década pasada. Se revisaron
especificamente los sismos de Cébano, Alajuela y Limon.

Al considerarse los dafnos en estructuras como sensor determinante a la hora de
asignar un valor de intensidad, el replanteo de esta escala se llevd a cabo tomando en
cuenta la Macrosismica Europea (EMS-98), debido a que en ella si hay una descripcién
detallada acerca de los niveles de dafo para cada tipo estructural, a diferencia de la
escala comunmente utilizada en Costa Rica, la Mercalli Modificada. Con base en esto, se
incorporaron descripciones adaptadas a la escala vigente en Costa Rica, tomando en
cuenta ademas criterios de clasificaciéon del Cédigo Sismico de Costa Rica 2002.

Una vez llevadas a cabo las etapas anteriores, se replantearon algunos mapas de
intensidad disponibles, especificamente se trabajé en los correspondientes a los tres
sismos mencionados, que son de los que se tiene una mayor cantidad de fotografias
disponibles.

Se observaron diferencias significativas, como la aparicién del grado de intensidad
X en las cercanias de la zona epicentral para el terremoto de Limén, asi como formas de
isosistas distintas. Por ejemplo, en el caso de Alajuela el mapa propuesto por la RSN
muestra areas circulares y concéntricas, mientras que el propuesto por el LIS las presenta
mas bien alargadas en direccién norte-sur.

En las zonas de intensidad maxima, el presente estudio muestra areas mas
grandes que el de la RSN, alin cuando los valores son los mismos.

Respecto al Valle Central, en los tres casos analizados se observan las mismas
intensidades entre los mapas que se compararon.

Finalmente, se obtuvo una correlacién entre las aceleraciones pico (PGA) y las
intensidades, cuya ecuacion de mejor ajuste resulté ser:

log(a)=0.1795-1 —2.0866

Al comparar el grafico que se obtiene con esta ecuacién respecto a otros
propuestos por distintos autores a nivel mundial, se predicen valores semejantes para
intensidad VI. Sin embargo, el presente estudio sobreestima los valores de aceleracion
para intensidades inferiores.

Seréa importante en el futuro, revisar y recalcular esta ecuacién sobretodo cuando
se registren sismos con valores de aceleracién altos (superiores que 0,5 g), que es de lo
que carece la base de datos del Laboratorio de Ingenieria Sismica actualmente.
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