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Resumen

Se da una respuesta general a las preguntas que usualmente se hacen en la comunidad profesional y cientifica, en especial la no
relacionada con la ingenieria, sobre temas como amenaza sismica, codigo sismico: cuales son sus propositos, qué regula, qué
alcances tiene ? Se trata los conceptos de sistema estructural, ciencias de la ingenierfa, disefio estructural y cudl es su relacion
con la practica de la ingenieria de la construccion. Se analiza brevemente la filosofia del Codigo como sistema de reglas
tecnolégicas y su relacion con lo que espera el publico y las relaciones y reponsabilidades de los distintos profesionales
involucrados en la construccion de obras. Se hace un resumen de la historia de la practica del disefio sismico en Costa Rica y
se describen los esfuerzos y el estado actual de la elaboracion de nuevas normas.

Summary

A general answer is given to the questions usually asked in the professional and scientific community, specially the one not
related to engineering on themes such as seismic hazard; what are purposes, regulations and extension of seismic code?. Is
about the concepts of the structural systems, engineering sciences and structural design, as well as its relation with the practice
of the engineering construction. A brief analysis is taken of the philosophy of Code as a system of technological rules and its
relation of what is expected by public and the relations and the responsibilities of the differents professionals involved in the
construction work. A brief summary of the history at the practice of the seismic design in Costa Rica in which the efforts and
the actual state of the elaboration of new norms are described.

2. AMENAZA SISMICA de la Tierra. Los Japoneses estaban
convencidos de que eran producidos por las

Se llama amenaza, peligro, riesgo a algin
estado de la naturaleza o de la sociedad que
sea una fuente de peligro con potencial para
causar enfermedad, herida o muerte de
personas o dafio a alguna instalacién o al
ambiente. El tema que nos ocupa trata solo de
los peligros y amenazas naturales debidas a
los sismos, afectando edificios y otro tipo de
construcciones. Desde tiempo inmemorial los
seres humanos han sufrido los terremotos
como la fuerza ineluctable de los mensajeros
de la condena. Homero, al igual que Hesiodo,
crefa que expresaban la terrible venganza de
Poseidon el dios del mar y el verdadero
principe de los cataclismos. Los Chinos creian
que eran las convulsiones y los temblores del
gran Drag6n, quien vivia en las profundidades

contorsiones furiosas de Namazu, el gigante
quien habita en el fango.

Toda catastrofe natural responde a criterios de
tragedia clasica: lugar, tiempo y sociedad. Han
existido  acontecimientos  brutales  sin
regularidad aparente, al menos a la escala de la
memoria humana, que han afectado a sitios
especificos pero despoblados. Sin embargo,
solo merece llamarse ‘“catastrofe natural” a
aquel suceso que afecta las zonas pobladas.
Una “catéstrofe técnica” se da cuando es el
producto de una falla técnica y en muchos
casos por la acciéon combinada con algun
efecto natural, por ejemplo la falla del puente
sobre el rio Tacoma bajo la accion del viento,
o el resultado de una inundacién, o un colapso
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de una edificacién por efecto sismico. El grado
en que un terremoto violento afecta a la
poblacion depende de si la zona es muy
despoblada o si en cambio hay ciudades u
otras infraestructuras esenciales. En tal caso el
dafio crece en una proporcion exponencial.

Es sorprendente que a pesar de la potencia
destructiva y del impacto emocional de estos
fenémenos, no es sino hasta la mitad del siglo
veinte que se inicia un entendimiento racional
sobre los “sismos”. Sin embargo, a largo plazo
las causas de las catastrofes naturales y sus
recurrencias no han sido dilucidadas, y la
memeoria sigue siendo el unico instrumento
fiable de prevision y entonces de prevencién.
Se da una memoria dual: la primera es la del
“tiempo de la naturaleza”, la cual es
alimentada por las informaciones conservadas
en los archivos geoldgicos (por ejemplo, los
sedimentos depositados después de una
inundacion, la transformacién del paisaje).
Una funcién de las ciencias geoldgicas y
sismoldgicas es leer en “la memoria de los
tiempos de la naturaleza”, lo que permite
fechar los sucesos, en medir su amplitud,
ampliar la investigacion de los origenes y
analizar la recurrencias”. Es solo con la
invencion del sismdgrafo (descendiente de la
“veleta para el clima” del matematico chino
Chang Hang en el 132 AD.) que el
conocimiento de la estructura interna de la
Tierra ha progresado y el entendimiento de los
sismos se convirtid en una posibilidad. Los
métodos y técnicas actuales, como por ejemplo
las medidas radiométricas fundadas sobre la
radioactividad natural de ciertos is6topos
(radiocarbono 14, potasium/argon, trazas de
fisién, etc.), suministran una enorme precisién.
Cuando las dificultades subsisten en la
interpretacion de los resultados, es necesario
confrontarlos con los datos obtenidos por otros
métodos  (por  ej. la  observacion
geomorfoldgica) o la relacion simultinea de
varios métodos.

La otra cara es la “memoria humana: cultural y
material”. La primera de ellas no es dada por

las  tradiciones, la educacién; las
conmemoraciones o la retrospectiva difundida
en las masas después de una catastrofe. Ella
sin embargo estd llena de “subjetividad: el
interés, las experiencias, los prejuicios y la
preocupacién del momento. Los sicologistas
sociales saben que la percepcién y la memoria
son limitadas y creativas, asi como muy
fuertemente coloreadas por la emocién y el
interés. El resumen y la interpretacion de los
resultados varia segin el que la sociedad posea
escritura o sea de una cultura exclusivamente
oral. La memoria humana es en general
deficiente, Pero la “memoria material” es
alimentada por las trazas (ruinas) dejadas a la
humanidad por las catastrofes, trazas que se
mezclan con las de la naturaleza y las
completan. Sus métodos de andlisis son los
mismos (fechas): incluye temas escritos,
pinturas, fotos y otros films. Todo ello forma
los archivos como base de la “sismicidad
histérica”, fuente esencial de informacion
antes de la aparicién de los “sismometros” y
“acelerometros” [35].

Al contrario de lo que acontece con la
memoria humana, la ausencia de una memoria
es cosa rara en la naturaleza; solo las trazas de
un suceso rarisimo puede pasar desapercibido
y darle una falsa reputacién de estabilidad a
ciertas regiones. Tal es el objeto de la ciencia
geoldgica en general (investigacion en
ciencias de la tierra), objetivar la memoria
natural (retrodiccién), explicar sus causas,
hipotetizar leyes, y predecir los procesos.

2. AMENAZA SiSMICA: SISMOLOGIA

Es evidente que los sismos producen un gran
cantidad de peligros para las estructuras de los
edificios y que nuestro pais pertenece a una
zona geografica de gran sismicidad. La
vibraciéon sismica, la ruptura de fallas, el
fallamiento local del medio soportante
(licuefaccion, asentamientos o campactacion
diferencial, deslizamiento de tierra) y una
inundacién pueden dafiar los edificios y
llevarlos al colapso. Ademas como se
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demostré en San Francisco en 1906 y mas
recientemente en 1995 en Hyogoken-Nambu
en Japdn, los sismos indujeron conflagraciones
que pueden dar severos dafios, pérdidas
mayores de vidas, y pérdidas economicas
substanciales. De las cuatro amenazas
enumeradas solo la oscilacidn sismica es
considerada en las normas de disefio
estructural: cédigo sismico.

En sismologia y especificamente en ingenieria
sismica, la amenaza sismica es un término
usado para describir la caracterizacion general
del movimiento sismico, cuantificando la
ocurrencia de  futuros  acontecimientos
sismicos y los efectos asociados. El
conocimiento  sobre la  naturaleza  del
movimiento sismico es la meta de las
prdcticas cientificas geologico-sismoldgicas:
explicar las causas y poder predecir los
posibles acontecimientos. La sismologia es la
ciencia basica que estudia el fenomeno
sismico, el estudio de las perturbaciones
producidas en el interior del planeta Tierra. La
hipotesis sustantiva es que los sismos
producen movimientos ondulatorios que se
propagan en el interior y la superficie terrestre
y que el andlisis de la forma, la identidad, y la
secuencia de las ondas (descifrando los
sismogramas y acelerogramas), permite tener
informacion sobre la localizacion e intensidad
del origen de tales fenomenos. Asi por
ejemplo los registros sismograficos (evidencia
sismologica) constituyen uno de los
principales materiales de observacion de la
sismologia. En bases a tales hipotesis y otras
dadas por las ciencias fisicas es que se
construyen los sismdgrafos, acelerometros,
etc., que detectan, amplifican y registran las
ondas sismicas. Pero la meta principal es
poder desarrollar modelos conceptuales
(imagenes) del interior inobservable de la
Tierra, hipotetizando y construyendo teorias
sobre tales procesos, de modo que los registros
son la fuente de la observacion y el medio de
contrastacion de las hipétesis geofisicas. La
lectura de los registros requiere la utilizacion
de la teoria del medio deformable, la fisica del

estado sélido y todas aquellas que tienen
relacion con el artefacto de observacion y la
interpretacion de las sefiales geofisicas.

La prediccion cientifica no es una prognosis
ordinaria realizada en base a generalizaciones
de sentido comUn referentes a la sucesion,
conjuncion, correlacion o las frecuencias
empiricamente  halladas, es decir, una
transposicion de la experiencia ordinaria al
futuro. La prediccion cientifica es un
operacién conceptual que trasciende la
experiencia porque se basa en enunciados de
leyes y no en resumenes inductivos. No
necesita anticipar la repeticion del pasado,
pues se trata de predecir hechos de una clase
no experimentada, que nunca han sucedido. La
sismologia estd progresando al intentar
constituir teorias no representacionales, no
“leyes fenomenologicas” o series temporales
de experiencia sin potencia predictiva (que no
existen). La prediccion cientifica puede fallar
porque depende del grado de verdad de la
teoria en que se fundamenta. La prediccion
sismolégica cientifica no se ha dado por
completo, en realidad la sismologia nunca ha
predicho con certeza alglin terremoto.

Los movimientos sismicos en un sitio son muy
complejos y son representados por la
sismologia matemdticamente por funciones
temporo-espaciales  (tridimensionales) que
dependen de la naturaleza de la fuente sismica
(la magnitud del sismo, el mecanismo del
origen del sismo), de las caracteristicas del
medio y trayectoria por el que se transmite (la
geologia entre los puntos de la trayectoria, las
caracteristicas de la atenuacién), de la

- distancia desde el hipocentro al sitio de

cimentacion y de las caracteristicas del sitio en
que se soporta la estructura del edificio.
También las caracteristicas del movimiento del
terreno son influidas por el tipo de depdsitos
del suelo bajo los sitios de cimentacién. Por
eso los efectos sismicos no son los mismos en
todos los sitios (por ej. Nicaragua 1972,
México, 1985, Alajuela, 1992). Como se
sefialé anteriormente, actualmente no hay
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teorias que permitan una prediccion adecuada
de los sismos.

Para la determinacion de la sismicidad
regional (las propiedades estadisticas de la
amenaza sismica potencial), los sismologos
tienen dos enfoques usuales: uno es el
muestreo estadistico de los registros histéricos
en las zona de edificacion (fenomenolodgico) y
el otro es la investigacion analitica sobre la
base de teorias (no representacionales), como
la modelacion matematica de las fuentes
sismicas y los funciones de atenuacion. El
andlisis de la amenaza sismica envuelve la
modelizacion y la caracterizacion de todos las
fuentes sismicas potenciales en términos de su
magnitud maxima, geometria, (tipo de falla,
profundidad y localizacion) y recurrencia
(rutinariamente estimada usando un modelo
tipo Ritcher, que relaciona magnitud y
recurrencia). Relaciones de atenuacién han
sido desarrolladas que relacionan los
parametros del movimiento del suelo (y la
respuesta espectral) a fuentes caracteristicas (y
respuesta espectral en las fuentes) como una
funcién de la distancia y las condiciones del
suelo en el sitio [3].

Esta informacion que la sismologia le puede
suministrar (por ej. las “maximas intensidades
sismicas”™) a la ingenieria sismica es
importante pues le permite hipotetizar sobre el
efecto y la magnitud de las acciones sismicas
sobre  un edificio  (carga  sismica).
Generalmente la sismicidad queda expresada
en términos probabilisticos definiendo en qué
medida un parametro sismico pueda ser
excedido (por ej. aceleracién). Esto permite
una zownificacion sismica caracterizada por las
aceleracion mdxima probable (aceleraciones
pico) o por aceleraciones efectivas del suelo,
que varian en funcion de una region. Es
importante para la ingenieria el conocimiento
del mdximo sismo esperable: maximo nivel de
movimiento sismico que se puede esperar en
un sitio con construcciones dentro del marco
geoldgico conocido. Estos datos son las
predicciones de la sismologia adecuados al
interés de la ingenieria sismica. Esto sirve de

fundamento para definir y determinar
objetivamente los modelos teodricos que
representen a la solicitacion sismica sobre una
edificacion.

Ante la incertidumbre de los informacion
sismica suministrada, también la ingenieria
sismica puede fundamentar la escogencia de
los niveles cuantitativos de las acciones
sismicas, en los datos de muestras de registros
sismicos (aunque no hay muchas), obtenidos
con instrumentos de ingenieria (acelerometros)”
traducidos tedricamente a las necesidades de
sus modelos estructurales. Mas explicitamente,
determinacion de las aceleraciones efectivas a
partic de los registros de las funciones
temporales de aceleracion y la sintetizacion en
espectros funciones dependientes del modelo
de un oscilador de una sola masa. Actualmente
se esta elaborando un nuevo el Cddigo
Sismico para el pais, en el cual se estan
revisando lo existente y proponiendo nuevas
formas de calculo para las fuerzas sismicas.

Es conveniente observar que las llamadas
magnitudes sismicas [35] determinadas por los
sismologistas son objetivas (independiente del
sitio del observacion o del observador; por ej.,
la medida mas conocida a nivel del puablico es
la magnitud de Richter), son parametros que
dan una medida de la energia total liberada en
un evento o proceso de ruptura de una falla
(nivel del movimiento en la fuente). Estas han
sido lentamente aceptadas e interpretadas por
el piblico (por ej. el periodismo), pero no
tiene ningun significado en el dafio potencial.
Esto se confunde a veces con la magnitud
intensidad del sismo (medido por la escala de
Mercalli Modificada u otras escalas similares),
que son escalas subjetivas, pues una misma
magnitud de sismo puede producir distintos
efectos medidos por la intensidad y
determinados por la localizacion del sitio de
construccion y el tipo y calidad de la misma
(es decir, depende del observador y su
localizacion). Para propositos de la ingenieria
la intensidad es un factor menos util, salvo
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cuando se trata de evaluar el resultado de un
acontecimiento.

3. EL CONCEPTO DE SISTEMA
ESTRUCTURAL Y LA CIENCIAS DE
LA INGENIERIA

Aquel sistema material componente de un
artefacto (por ej. un edificio) que tiene por
funcion especial la de mantener la estabilidad
y resistir las acciones externas al sistema, se
llama estructura o sistema estructural, y es el
principal subsistema de wun artefacto o
“construccion’; un edificio, puente, etc. En el
caso de los edificios hay otros componentes de
éste que constituyen estructuras secundarias o
equipos importantes (por ej. instalaciones
electromecanicas), las cuales deben mantener
su funcionalidad después de un sismo. La falla
de la estructura implica el dafio o colapso o
desplome de un edificio o de cualquier otro
tipo de obra.

Explicitamente un sistema estructural tiene
(como todo sistema) una “‘composicion”, en
este caso un conjunto de cuerpos materiales
(artefactos: barras, cables, vigas, muros, losas,
etc.) vinculados mutuamente y con el medio
soportante. La “estructura” del sistema
consiste del conjunto de relaciones entre esos
componentes, su modo de vincularse fisica y
geométricamente, su configuracion geométrico
espacial; el “ambiente” o entorno del sistema
es todo aquello que no se considera como su
composicion y que interactia con ella (en el
caso de un edificio por ejemplo el viento,
cargas  gravitacionales  permanentes o
temporales, etc.). Esta interaccion se
representa con “fuerzas” de diversos tipos:
cargas gravitacionales (peso), cargas de sismo
o de viento, temperatura, etc. La estructura
antes estas acciones responde con su
movimiento cambiando de configuracion, es
decir, deformandose (respuesta cinematica), la
cual depende de las propiedades de los
materiales constitutivos de sus componentes,
del tipo de componentes (subsistemas). El
comportamiento  del sistema (su ley

constitutiva) no es el mismo que el de sus
componentes, pero se puede “predecir” en
términos de ellos. La estructura esta
determinada por su “‘composicion” (tipo de
materiales 'y componentes) y por su
“estructura” (relaciones incluyendo las leyes
de su movimiento) y tiene una respuesta o
movimiento (cambio de configuracion) ante
los  cambios en el entorno (cargas,
especialmente sismicas).

La ciencia particular denominada meccdnica
estructural (una de sus partes importantes para
la ingenieria sismica es la dinamica de
estructuras) pretende explicar (obtener leyes
nomoldgicas) y predecir el comportamiento:
movimiento o deformacién de la estructura
cuando estd solicitada a acciones externas.
como es el caso particular del movimiento
sismico. Esta ciencia es una ciencia de la
ingenieria: una prdctica cientifico-techolégica
[7, 12] que desarrolla conceptos, hipotesis,
teorias, modelos tedricos en términos
matematicos, datos, conocimiento técnico
empirico, sistemas de reglas tecnologicas
(normas o codigos de disefio), etc.. que
explican y predicen el movimiento de estos
objetos o artefactos materiales. Tales teorias y
modelos teoricos tienen por objetivo basico la

fiabilidad o seguridad, el desideratum de la

prevision tecnolégica. La cualidad especial de
esta ciencia es que trata de cosas que la
practica tecnoldgico-cientifica ha inventado,
en este caso, estructuras. En el campo de las
ingenierias tales ciencias se llaman ciencias de
la ingenieria, un campo de las ciencias
aplicadas.

La respuesta dindmica de la estructura ante
acciones externas es una funcion de sus
propiedades mecanicas, a saber: periodo
natural, factor de amortiguamiento, factor de
ductilidad, parametros que caracterizan al
modelo teérico o conceptual que representa a
la estructura supuesta. Estas propiedades se
sintetizan matematicamente en general en una
funcion o pardmetro estructural.




La prediccion cientifica de la respuesta de
estructuras bajo sismo es una meta a alcanzar.
Hoy se pueden chequear formas estructurales
no usuales con alguna mayor confianza que
antes, lo que abre nuevas perspectivas a los
ingenieros y arquitectos. La nuevas medios de
software abren estas espacios al disefio.
También para estructuras sencillas pero en
situaciones, dificiles de  predecir  su
comportamiento y que antes se resolvian con
reglas empiricas o muy conservadoramente
[9], hoy se pueden tratar mas racional y
exactamente (como por ejemplo el problema
de una estructura sustentada en un suelo
sedimentario profundo, donde es necesario
usar pilotes; la determinacion de las fuerzas y
la demanda de ductilidad en los pilotes bajo
carga sismica era antes un problema muy
complejo, pues se requeria el conocimiento de
la interaccion estructura-suelo). Por otra parte
hay una mayor sofisticacion en la definicion
de movimientos del suelo (geotecnia) basados
en un entendimiento de los proceso de la
fuente y la capacidad para analizar los efectos
de los sismos anteriores. Hay un enorme
aumento en la cantidad de informacion
disponible (datos de movimiento fuerte) que
han ayudado mucho en este sentido. La
capacidad para analizar y entender el
comportamiento ciclico de - los suelos es
creciente, permitiendo hoy estimar con mas
confiabilidad,  fendmenos tales como la
amplificacion de los efectos en un sitio y la
licuacion del suelo. La ciencia de la ingenieria
denominada mecdnica de los suelos y la
geotectonica, son las préicticas que tratan este
problema de los suelos o estratos del medio
soportante de las estructuras.

El problema para la ciencia de la ingenieria
estructural es que la valoracion de la
seguridad es basada sobre el comportamiento
de estructuras usando modelos teoréticos o
modelos fisicos v no siempre hay suficiente
experimentacion  previa sobre prototipos
experimentales, como se realiza con los
artefactos industriales (el control de las
variables solo puede realizarse en condiciones
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artificiales). Los ingenieros infieren de la
experiencia pasada . “reglas de dedo” (una
regla empirica adoptada porque se considera
que, correcta o erroneamente, trabaja o porque.
su violaciéon podria no ser productiva) o
“reglas técnicas” (reglas consistentes con la
ciencia o con la ética) que pueden ser utiles
para el ingeniero, el problema es como
transferir formalmente esta experiencia de
problemas y datos de pruebas del pasado a los
problemas actuales, cuando la naturaleza del
problema y de la estructura son solo
aproximadamente similares. O sea que se
trabaja, aun asumiendo ningun error humano,
con grados de incertidumbre: en primer lugar
la incertidumbre sobre el sistema (modelo
teérico que representa la “composicion” y la
“estructura” del sistema estructural) debido a
la inexactitud del modelo tedrico usado, en la
hipotesis de que los datos sobre los parametros
que lo caracterizan matematicamente sean
precisos y en segundo lugar, la incertidumbre
sobre los parametros mismos, es decir, debido
a la naturaleza de los parametros que describen
al sistema estructural y su interaccién, como
por ejemplo la determinacion de las
solicitaciones sismicas.

La falta de seguridad asociada sobre la
incertidumbre de un modelo teérico, queda
evidenciada cuando se trate de constituir una
contrastacion experimental con los siguientes
aspectos: falta de repetibilidad del estado de la
estructura, la falta de correspondencia entre la
claridad de la definicion del estado de la
estructura en el modelo y el estado de la
estructura como sera construida y la falta de
repetibilidad de los valores de los esfuerzos y
deformaciones, cada vez que un estado
particular aparece. En el caso de los sismos la
contrastabilidad experimental se da en cierta
forma cuando sucede una falla estructural, o
en el peor de los casos, un colapso total de la
edificacion u obra civil, o sea, a posteriori. Asi
la incertidumbre del sistema no puede ser
normalmente  valorada por estadistica
“objetiva” y debe por tanto ser valorada en
cierta forma ‘“subjetivamente”. Por otra parte
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la incertidumbre de los pardmetros de entrada
(por ejemplo las propiedades de los
materiales) para un modelo tedrico de la
estructura, puede valorarse por el uso de
estadistica “objetiva”, proporcionando
distribuciones de  probabilidad si  los
parametros son variables aleatorias. La
incertidumbre es pues una combinacién de la
incertidumbre de los parametros y del sistema.

Actualmente el andlisis del riesgo sismico, que
incluye elementos tales como la amenza
sismica, la transmision de la energia al sitio en
estudio, la respuesta dinamica en el sitio, la
falla de componentes y la falla del sistema
estructural ~ mismo, es un  campo
interdisciplinario (ciencias sismoldgicas y las
ciencias de la ingenieria sismica) de gran
desarrollo y aplicacién al objetivo de obtener
la mayor seguridad en obras importantes.

4. LA INGENIERiA: EL PROCESO DEL
DISENO

La ingenieria: una prdctica tecnoldgica [10,
16] que a diferencia de la practicas cientificas,
entre ellas la prdctica cientifico-tecnologica y
especificamente para el caso que nos ocupa, la
ciencias de la  mecdnica  estructural
relacionadas con el problema sismico, no se
ocupa directamente de explicar a los procesos
existentes. Su funcién esencial es el diseiio: “la
creacion conceptual de un sistema conceptual
que represente a un posible sistema concreto o
artefacto por construir o fabricar” [16]. El
ingeniero le interesa, y tal es su conocimiento,
el conocimiento de como hacer las cosas, el
conocimiento de cémo, pues el de qué es el
objetivo del conocimiento del cientifico.

En la practica de la ingenieria lo que se da
siempre es un problema “practico” a resolver
(un paso de puente o un edificio con
determinada funcion), esencialmente dentro de
las condiciones de seguridad y economia. En
el caso de los sistemas estructurales estos le
son propuestos o se los propene como
solucién y siempre se da la pregunta: de todos
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los posibles soluciones de un problema
practico, cual es la mejor? Cudl es el riesgo
sismico involucrado? La respuesta requiere de
un proceso de modelacion y célculo, en el cual
lo que interesa es el balance adecuado de la
seguridad 'y el costo (veces con
consideraciones estéticas y ambientales). En el
caso sismico se debe estimar, dados unos
limites para las consecuencias econémicas y
sociales por el posible efecto, la magnitud del
riesgo sismico, generalmente dada en términos
de magnitudes probabilistas. Este proceso es
limitado por el tiempo y el financiamiento
involucrado. La propuesta consistira de un
modelo tedrico o conceptual del posible
sistema concreto por construir y de cdmo
construirlo. El proceso por el cual esto se
realiza es un proceso que se da en el
pensamiento, en una combinacion de sintesis y
analisis, de seleccion del modelo tedrico que
mejor representa a la estructura propuesta. No
se puede analizar una cosa que primero no se
ha hipotetizade, supuesto, inventado antes:
hay una etapa creativa e innovativa.

El sistema conceptual [12] es materializado en
planos, esquemas, especificaciones, datos,
métodos, calculos, reportes, certificaciones,
etc., denominados documentos de disefio, los
que contienen tanto referencias sustantivas
sobre el objeto concreto, como referencias
operativas sobre su operacion futura o sobre su
mantenimiento o sobre su construccion.

Los ingenieros estructurales, principales
disefiadores de los sistemas estructurales,

juzgan la calidad, seguridad y economia de sus

estructuras sobre la base de su entrenamiento,

“experiencia, juicio técnico y su conocimiento

cientifico. En todo el conocimiento cientifico
existente y a mano relacionado con su
problema, con el contexto tedrico de éste.
Actualmente se dispone de una gran variedad
de nuevas herramientas, transferidas desde los
subsistemas de investigacion para el uso
practico de las oficinas de disefio. Los
métodos de analisis hoy pueden ser mas
sofisticados, debido a las computadoras se
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pueden realizar complejos analisis dinamicos
no-lineales, hay una enorme capacidad sobre
investigacion de datos, como por ejemplo la
utilizacion de modelos del comportamiento
ciclico posfluencia de materiales, etc.

El proceso denominado en general disefio, es
un eje fundamental de toda ingenieria y de
toda prdctica tecnoldgica [10, 16] en general.
El otro “eje de la ingenieria” se denomina
usualmente construccion en el campo de la
ingenieria civil 'y contiene la actividad
denominada la direccion técnica y la
administracion de la  construccion: una
actividad orientada a dirigir, controlar vy
determinar el proceso de ejecucion de las
obras. En este campo se desarrollan las
“tecnologias propias de la construccion”,
como por ejemplo el uso de maquinaria, la
invencion de procedimientos practicos, la
planificacion de las obras, el disefio de los
sistemas de actividades, el analisis de los
costos operativos, etc. En la construccion de
edificios por ejemplo se han desarrollado
mucho  las  “tecnologias  alternativas”
conducentes a amortiguar el efecto de los
sismos, particularmente el aislamiento de la
base, y otras técnicas tales como los
amortiguadores pasivos, estan siendo parte del
rango estandar de opciones ha considerar, aun
para aplicaciones relativamente
convencionales. La practica tecnologica de la
construccion se realiza por medio de sistemas
concretos de produccion (tecnosistemas) [13]:
empresas constructoras, industria que tiene en
parte la caracteristica que es en parte
dependiente y variable con las circunstancias
de la zona, lugar y tipo de obra por construir.
Las obras se construyen siguiendo las
indicaciones de los proyectos previamente
disefiados, especificamente los planos del
futuro artefacto (edificio, puente, represa,
etc.), los cuales a su vez estan sujetas a
cambio, revision, redisefio, segin las
circunstancias y necesidades del desarrollo de
las obras. Esto se hace en relacién entre los
ingenieros constructores y los ingenieros
inspectores o disefiadores directamente. La

responsabilidad civil de las obras la toma
globalmente la empresa constructora. Se
evidencia asi que hay dos etapas del proceso,
una division del trabajo real y profesional. No
es una interdisciplina ideoldgica sino que es
constitutiva del proceso distribuido en dos
ejes: disefio-¢jecucion.  Un buen disefio no
implica una buena construccion o viceversa.

5. LA DEMANDA Y LA RESPUESTA
SiISMICA

El andlisis de una estructura propuesta se
desarrolla en tres etapas [11]: analisis de las
acciones externas (por ejemplo, demanda o
cargas sismicas), analisis de la respuesta de la
estructura a estas acciones y analisis de los
resultados de los célculos de la respuesta para
determinar si la estructura es segura.

Cuando las acciones sobre un sistema
estructural son debidas al movimiento sismico
(que induce o produce un movimiento del
medio soportante de la estructura) las acciones
son de caracter dindamico y con propiedades
aleatorias que dependen de varias funciones
mutuamente relacionadas. En primer lugar la
sismicidad regional en la zona o sitio de
construccion, las caracteristicas del
movimiento del suelo representadas por
parametros como la amplitud, la duracién vy el
periodo o frecuencia predominante. En
segundo lugar el comportamicnto del sistema
estructural ante estas acciones, tiene también
un cardcter dinamico (depende por ejemplo, de
su frecuencia propia de oscilacién). En los
altimos cincuenta afios el conocimiento en este
campo de la ciencia ha avanzado
significativamente en el mundo, no ha dejado
de progresar.

Como se comento previamente, la
determinacion de las acciones sismicas o de la
demanda sismica sobre un sistema estructural
es un campo intermedio entre dos ciencias:
sismologia y ciencias de la ingenieria sismica:
una sismologia aplicada a los problemas de la
ingenieria sismica. E| andlisis de la amenaza
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sismica (en base a los datos e informacion
sismologica: fuentes sismicas y las relaciones
de atenuacién) se sintetiza por medio de un
factor de sismicidad, una funcion de los
parametros amplitud, duracion, y periodo o
frecuencia predominante de un sismo, los
cuales permiten determinar sus propiedades.

En el Cédigo Sismico de Costa Rica (1986) la
sismicidad es expresada mediante curvas de
isoaceleracion en funcion de los periodos de
retorno, que determinan una zonificacion
sismica del pais y permiten a los ingenieros
estructurales calcular los coeficientes de fuerza
sismica. Basados en los registros de las
funciones aceleracion, velocidad y
desplazamiento en un sitio o zona
(determinados por medio del procesamiento de
los datos de la red de acelerometros), el
analisis de la demanda se traduce o transforma
para la ingenieria sismica en espectros de
respuesta de seudo-aceleracion (un modelo
tedrico que se basa en el comportamiento de
un oscilador de una sola masa cuando esta
solicitado por funciones que reproducen los
parametros dinamicos del sismo). La mayoria
del codigos presentan formas espectrales
normalizadas que varian como una funcion de
la geologia local [3.4]. Ademas, generalmente
la forma espectral es una funcion de las
condiciones del suelo locales (en suelos
blandos la amplificacion del movimiento del
terreno pueden ser mayores a un 500%).

La intensidad sismica o factor de sismicidad
que puede esperarse en el sitio de construccién
durante su vida util, es un pardmetro no-
estructural que permite determinar la
demanda sismica o solicitacion de fuerzas
sismicas sobre el sistema estructural
propuesto.

La union de los dos factores (su producto):
demanda sismica (factor de sismicidad o
pardmetro no-estructural)/respuesta dindmica
(pardmetro estructural) constituye un sistema
conceptual: solicitacién-respuesta sismica o el
efecto de la carga sismica. El primer factor se

puede determinar a partir de las caracteristicas
o condiciones de la amenaza sismica y el
segundo de las caracteristicas mecanicas del
sistema estructural. Propuesto un sistema
estructural, con el conocimiento de los factores
mencionados, el ingeniero estructural tiene la
posibilidad de chequear si la estructura puede
sobrevivir ante una demanda sismica, pues ella
(su modelo tedrico) deberd cumplir con la
condicién que su resistencia determinada por
la respuesta, sea mayor que el efecto de la
carga sismica. Para ello se controla que las
solicitaciones sismicas relevantes sobre el
sistema estructural, que le demandan a €l una
rigidez, ductibilidad, resistencia y estabilidad
(absorcion de energia, disipaciéon de energia),
deba ser menor que lo que la estructura
propuesta puede suministrar.

Por otra parte el comportamiento objetivo de
un sistema estructural es definido hoy dia,
relacionando un nivel de comportamiento
(resistencia, desplazamiento) con un nivel de
demanda sismica. Estos niveles incluyen
generalmente la posibilidad de la ocupacion
inmediata, seguridad de vida y ningin colapso
(algunas veces referido como “prevencion del
colapso” o “cerca del colapso”) de un edificio
posteriormente a un evento sismico. La
seguridad de vida es el nivel de
comportamiento estandar para la utilizacion u
ocupacién de la obra [1] y el objetivo mas
relevante de la ingenieria sismica. Los codigos
sismicos  incluyen o  deben incluir
metodologias y parametros que tomen en
consideracion todos estos aspectos del
comportamiento.

6. NORMAS DE DISENO: OBJETIVOS
Y ALCANCE

En base al resultado de la investigacion, el
producto teorético y experimental de las
ciencias de la ingenieria estructural y de la
practica de la ingenieria de la construccion, es
que se pueden construir sistemas de reglas
tecnolégicas que guien y ayuden a los
ingenieros en el proceso del disefio. Las reglas
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prescriben como hacer algo. Tales son los
llamados cédigos de disefio, como el cddigo
sismico: un “sistema de normas o reglas”
basadas en el mejor conocimiento sobre el
campo y que sintetizan ciertos procedimientos
o métodos de calculo, conteniendo un
conjunto de recomendaciones orientadas a que
se logre un disefio estructural seguro y fiable
de un proyecto. Las reglas tecnoldgicas son
fundadas en el conocimiento cientifico, son
normativas que solo pueden ser efectivas en
ciertos grados, al contrario de los enunciados
de leyes cientificas  (descriptivas o
interpretativas).

En general el Codigo [3] establece los
requisitos minimos que se deberian cumplir en
el calculo de estructuras sismo-resistentes. Es
responsabilidad de cada profesional establecer
los requisitos adicionales que se deriven de las
caracteristicas especificas de cada proyecto.

Los codigos o normas de disefio no sustituyen
el andlisis o la investigacion necesaria para
cada problema particular que enfrente el
ingeniero estructural. Como se ha descrito el
disefiador profesional debe desarrollar un
modelo matematico que describe la geometria
espacial de la estructura o edificio y las
caracteristicas mecanicas de los componentes,
asi como las caracteristicas de la demanda
sismica. Estos pasos como ya se describio,
introducen significativas incertidumbres que
podrian influenciar la seguridad de los
resultados. Los codigos no dan en general guia
para el desarrollo de modelos para representar
a las estructuras propuestas. En el Cddigo se
contemplan estructuras o grupos de ellas, que
por ser muy frecuentes y poseer caracteristicas
comunes, son susceptibles de recibir un
tratamiento regular. Aquellas estructuras con
una tipologia no contemplada en la norma
deben ser objeto de estudios especiales.
Ademas el Codigo también define distintas
categorias de edificios: edificios ordinarios
(ocupacién estandar) y edificios esenciales
(tipicamente hospitales, centros de
comunicacion, y otras instalaciones criticas),

todas las cuales deberian permanecer operando
después de un sismo.

De todos los posibles efectos de un sismo
sobre una estructura el Unico que estard
siempre presente es la vibracion del terreno y
¢se es al que se refiere las recomendaciones
contenidas en el Codigo Sismico. Donde el
ingeniero estructural tiene o ha tenido poco o
menor control, es en la seleccion en el caso de
edificios del sitio del proyecto, pues estos son
usualmente escogidos por otras razones no
relacionadas con el comportamiento sismico.
Riesgos como el fallamiento local,
asentamientos, licuacion (Nigata, Japon),
deslizamientos (Anchorage, Alaska), etc. que
son potencialmente mucho mas destructores,
ocurren en sitios especificos cuyo indice de
peligrosidad deben evaluarse con antelacion a
la escogencia del sitio, con la recomendacion
de geotecnistas o sismologistas segtin el caso.
Lo recomendable es evitar tales sitios y
cuando esto no sea posible deben hacerse los
estudios y minimizar el peligro. Por esta
razones no conviene construir obras cerca de
fallas geologicas que puedan producir
desplazamientos relativos muy grandes (es
claro que para obras nacionales de gran
envergadura, en general las instituciones del
estado siempre han considerado estos hechos).

El Cédigo recomienda que los ingenieros y
disefiadores en general, deben considerar e
identificar tales problemas por medio de la
colaboracion de otros especialistas: gedlogos,
sismélogos, geotecnistas (por €j. ingenieros de
suelos). En el Codigo no se describen
estrategias para mitigar estas amenazas, solo
se sefiala su importancia y la necesidad de
realizar los estudios correspondientes. De
igual manera las inundaciones no son
consideradas en los cddigos, a pesar del hecho
de que pueden ser catastroficas como lo
demostraron el dafio causado por el tsunami

en 1993, por el sismo de M, =7.8 en
Hokkaido-nansei-oki en Japon.
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Otro elemento en el disefio de edificios es el
bajo control que tiene el ingeniero estructural
en la determinacion del sistema estructural,
proceso creativo la mayoria veces realizada
por arquitectos. Sin embargo, hoy dia existe
una mejor relacion profesional en este campo,
para buscar estructuras mds regulares y que
reunan desde el inicio del proyecto las
condiciones estructurales optimas para poder
determinar o definir su comportamiento
posible. El Codigo reconoce esto vy
recomienda y restringe cierto tipo de
estructuraciones o configuraciones espaciales
en el caso de los sismos, 0 en su lugar obliga a
realizar anélisis dinamicos especiales.

Los codigos de disefio son populares en las
oficinas de disefio estructural, porque
usualmente estan ligados a la posibilidad de
dar respuestas a los problemas del disefio (aun
si no siempre ellas sean las apropiadas). Por
otra parte son populares con los clientes
porque parece que dan un nivel objetivo de
seguridad. Sin embargo el cumplimiento del
Caédigo no es garantia para un comportamiento
satisfactorio y existe el peligro de que se traten
los codigos como documentos legales (no son
codigos legales), mas que elementos de guia
para una buena practica del disefio. (por ello se
considera que el nombre adecuado deberia ser
norma sismica).

Siendo una practica internacional de trabajo,
en muchos paises nos encontramos con un
gran rango de codigos y de diferentes
soluciones aplicables. En muchos se confunde
los sistemas de reglas con los requerimientos
explicatorios o comentarios. Las normas del
disefio del futuro tendran forma distinta,
habran nuevas formas estructurales y nuevos
materiales, asi como nuevos procedimientos
de disefioc y de construccion y diferentes
enfoques de la amenaza sismica. La prictica
del disefio tendri que acomodarse a estas
nuevas situaciones y enfoques. También es
importante insistir en que el Codigo Sismico
no es un codigo o una norma de construccion,
es un sistema de reglas para el disefio de

estructuras, una guia para el ingeniero
estructural. Es importante sefialar lo anterior
para que el publico entienda lo mejor posible
la division de trabajo existente y los alcances y
las limitaciones de una norma de disefio como
es el Codigo Sismico. La moralidad de un
sistema de reglas tecnologicas solo se puede
estimar a priori computando los prondsticos
relevantes (las acciones racionales del disefio),
los cuales solo se pueden chequear a posteriori
observando las consecuencias o dafios sobre
sistemas estructurales, en los que se supone
que el proceso de ejecucion de una obra (su
control y calidad) haya sido cumplido
cabalmente, es decir, haya sido realizado
dentro de las normas de construccion
adecuadas o que se hayan podido determinar
otros factores fuera del control técnico.

Las normas o reglas tecnologicas deben
reflejar en estado del arte existente y por ello
son variables con el tiempo, pues el
conocimiento se desarrolla permanentemente.
Es por eso que se debe mantener
financiamiento para la investigacion en la
ciencias de la ingenieria estructural (dindmica
de estructuras, etc.), investigacion
experimental, ingenieria sismica, geotecnia y
sismologia, necesarios para una adecuada y
permanente revision de las normas de disefio.
Es importante recalcar, para recuerdo de los
politicos de la ciencia y la tecnologia, que la
tinica fundamentacion valida de una regla (por
ej. de un Codigo Sismico), es un sistema de
leyes cientificas (formulas legaliformes),
porque solo éstas pueden dar razén correcta de
los hechos y por tanto el que la regla funcione.
En otras palabras, hay que financiar a la
ciencia tecnologica y basica. Para que la regla
sea eficiente debe estar precedida por la
verdad, tal es la regla que fundamenta la
accion racional.

El Cédigo define una filosofia del diseiio
sismo-resistente [3, 4] presente en todo las
normas del mundo: la busqueda del menor
riesgo en la pérdida de vidas humanas, de
modo que durante un sismo sea el menor
posible, es decir, trata de proteger la vida, la
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salud, y el bienestar publico. Esta es la
responsabilidad de los disefiadores o
ingenieros estructurales y mediatamente de los
ingenieros constructores. Como se puede
deducir de lo hasta aqui tratado la naturaleza
aleatoria de los fenomenos sismicos y de la
naturaleza de la respuesta de las edificaciones
y del conocimiento de ambos factores, hace
imposible la eliminacion de total del riesgo, y
depende del avance del conocimiento
cientifico y de la buena técnica de
construccion.

El objetivo general del Codigo Simico de
Costa Rica [3, 4] es procurar que toda
estructura y cada una de sus partes sea
proyectada, disefiada y construida de manera
que: (1) resista sismos menores sin ningun
dafio; (2) resista sismos moderados sin dafios
estructurales, admitiéndose algunos no
estructurales; (3) resista sismos fuertes sin
colapso; admitiéndose algin dafio estructural
reparable en lo posible. El riesgo econdmico
sera el resultado del balance de los gastos de
reparacion y el costo marginal que se requerira
para evitar esos dafios. Aunque exista este
propdsito tecnologico los costos para construir
edificios capaces de resistir todos los sismos
concebibles sin dafio es muy grande. Los
cddigos sismicos suministran  estandares
minimos  para alcanzar  objetivos de
comportamiento  adecuados. La filosofia
descrita (propia también de otros codigos
vigentes) requiere una revision [36], pues no
contempla medidas tendientes a disminuir las
pérdidas economicas producidas por los dafios
secundarios, los que ademas pueden hacer
inservible a una edificacion impidiendo su
funcionalidad (por ej. la de hospitales). Esta
revision es parte de los asuntos que se estan
considerando en la elaboracion de una nueva
norma sismica.

En efecto, un codigo moderno debe definir
niveles de comportamiento  tipicos que
condicionen los disefios (modelos de los
sistemas estructurales propuestos para su
analisis), los cuales cominmente son los
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siguientes: ningith colapso (o la prevencion
del colapso), seguridad de vida, control del
dafio, ocupacion  inmediata,  totalmente
Suncional [2]. Todo disefio es un compromiso
con el grado en que estas distintas
restricciones podrian [legar a cumplirse. Es
obvio, que dadas las enormes incertidumbres
existentes en el proceso de disefio vy
construccién, asegurar contra dafio sismico
aun para sismos moderados, es una tarea muy
dificil.

Los profesionales arquitectos, ingenieros
civiles  (en  especial los  ingenieros
estructurales): disefiadores y constructores,
cumplen con la condicion social especial de
que el FEstado al registrarlos como
profesionales por medio del Colegio Federado
de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica
(CFIA), les otorga el monopolio sobre el
disefio estructural, inspeccién y construccion
de obras civiles y por otra parte ellos mediante
el producto de su trabajo, toman la obligacion
y el deber de proteger y darle bienestar al
publico en el ambiente construido. EI CFIA
obliga al profesional a cumplir con un cédigoe
de ética: un cédigo de conducta moral, en el
que el principal deber es para la sociedad y en
segundo lugar para su cliente. Tanto
disefiadores como constructores (ingenieros
civiles y arquitectos) tienen la obligacion ética
de tratar de realizar obras capaces de resistir
los efectos catastroficos de los sismos,
cumpliendo como primer objetivo el proteger
la vida humana, lo cual principalmente implica
evitar el colapso: son dos objetivos esenciales.
En segundo lugar tratar de reducir los dafios
estructurales o no, para disminuir las pérdidas
econdmicas y sociales. El Cadigo Sismico es
solo un elemento, aunque importante, para
lograr este propdsito general.

7. LA PREVENCION: DATOS
HISTORICOS

Enfrentar los riesgos naturales es realizar
acciones de prevencion (orientacion sobre la
ocupacion y utilizacion del suelo, proteccion




técnica, informacion) y de defensa (gestion de
las crisis, aseguramiento). Prever es también
tomar en cuenta el comportamiento de los
individuos y de los grupos sociales, para evitar
que la amenaza no termine en catastrofe. A
diferencia de las “catastrofes técnicas”, no hay
en materia de ‘“catastrofes naturales” la
posibilidad de la identificacion o sancion de
culpables. En el caso sismico la prevision
tecnolégica se sustenta en la prediccion
cientifica, su objetivo es como influir en las
circunstancias para producir ciertos hechos o
evitarlos, tanto social como tecnologicamente
(por ej. construir mejor). Es funcién del
tecnélogo indicar los medios adecuados y su
prevision (una relacion medios-fin) y el
conjunto de acciones preventoras que eviten
largos y costosos programas posteriores de
reconstruccion, asi  como soluciones
seudocientificas 0 misiones seudo-
humanitarias. La triada de la mitigacion de los
efectos de un terremoto son: la prediccion
cientifica, la  prediccion  tecnologica
(prevencion) y el trabajo organizado en el
planeamiento del alivio de cualquier desastre.

La investigacion dirigida a la obtencion de una
seguridad mdxima incita a la sociedad a
creerse invulnerable a los peligros y hacer
abstraccion de ellos. También la sofisticacion
de los sistemas de prevencion y de gestion
puede conducir al debilitamiento de Ia
vigilancia técnica y social o a la transferencia
de una categoria de riesgos a otra. La vida
urbana rompe ciertas relaciones de la sociedad
con la naturaleza, tendiéndose a borrar ciertas
informaciones de su memoria, pero en la
ciudad la naturaleza siempre esta presente, en
realidad la ciudad es naturaleza reorganizada,
el mundo de la artificis no esta separado de la
naturaleza pues es su propio producto. Para
evitar las pérdidas de memoria, los datos
recordando las catastrofes deben estar
presentes y validados, estructurados 'y
almacenados en los ordenadores. Una sociedad
no debe temer a la informacién cientifica
sobre sismos, de lo que hay que huir es de los
prondsticos irracionales o mégicos. Las
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medidas preventivas a nivel social son
importantes para evitar en lo posible, lo que
llamamos catastrofes sociales producidas por
las catastrofes naturales. La funcionalidad de
los sistemas de informacion geografica,
multimedias, hipermedias (sistemas que
permiten la creacion de vinculos entre los
diversos documentos) permiten inventariar y
almacenar la informacion, asi como a reactivar
la memoria sobre las catdstrofes. También
ayudan al analisis de la sociologia colectiva, a
las acciones para la formacion y educacion,
tanto en los programas escolares como en los
medios de informacion publica. En Costa Rica
existe una Comision Nacional de Emergencia
que considera y tiene larga experiencia en
algunos de estos aspectos, aunque hay que
evitar la posibilitacion de una burocratizacion
mediocre e incrementar la base tecnologica

En el pais se ha enfocado objetivamente la
amenaza sismica adoptando medidas de
prevencion tendientes ha reducir el impacto de
los eventos sismicos destructivos [38]. Estas
medidas se comenzaron a tomar desde el siglo
pasado posteriormente al terremoto de Cartago
de 1841, con la publicacion como ley del
“Cddigo Carrillo” (instrucciones ¥y
obligaciones a cumplir para una buena
construccion), que es el primer “primer codigo
de construccion” en Costa Rica [15, 28]. La
construccion de adobe se prohibié mediante un
decreto ley del Gobierno de Costa Rica,
posteriormente al terremoto de 1910, el cual
destruyé de nuevo la ciudad de Cartago.
Actualmente es el unico pais de América
Latina en el que no se usa la construccion de
adobe desde hace 87 afios [29]. Ya a finales
del siglo pasado se instalaron registros
instrumentales, los que fueron dejados sin
recursos, operacion que se reinicio hasta 1940
y en los setenta se inicio la instalacion de una
red mas densa [29]. En 1986 el Gobierno
publicé un decreto que exigia que todas las
obras esenciales y edificios piblicos debian
estar sujetos a estudios de vulnerabilidad y
adecuacion sismica, lo cual ha sido una
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medida muy importante para disminuir el
riesgo de obras civiles esenciales.

El terremoto de Managua de 1972 fue un
evento destructivo que motivd a nuestra
comunidad profesional y académica a realizar
la primera norma sismica para el pais. El
primer Codigo Sismico fue publicado en enero
de 1974 por la Comision Permanente del
Cddigo Sismico (CPCS) perteneciente al CFIA
[3]. El impulso inicial lo dio la Escuela de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Costa Rica (UCR) mediante
una Comision de Investigacion que para tal
proposito se nombro, a la que pertenecieron
los ingenieros Eddy Hernandez Castrillo, Luis
Luckowiecki Gotfried, Franz Sauter Fabian,
Jorge Gutierrez Gutierrez y el suscrito [14].
Posteriormente el CFIA formalizé su apoyo
creando la Comision actual con la condicion
de “permanente”. El cumplimiento del Codigo
es parte del codigo de ética del CFIA 'y
existe una ley que obliga a su aplicacion en el
disefio estructural de obras civiles, Una nueva
version modernizada denominada Cddigo-86
fue publicada en 1987, y es la que rige hoy dia
para la practica del disefio estructural.

A nivel académico (ensefianza e investigacion)
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Costa Rica (UCR) enfocéd desde finales de la
década del 60 la necesidad de promover el
campo de las ciencias de la ingenieria y el
disefio orientadas hacia el problema sismico,
creando nuevos cursos en  ingenieria
estructural, enviando estudiantes becados a
universidades extranjeras, nombrando
profesores de tiempo completo, etc. Esto cred
las condiciones para que la practica de ésa
especialidad de la ingenieria civil tenga tan
buen nivel en el pais. En nuestro pais se ha
alcanzado un excelente nivel académico y
profesional en el campo de la ingenieria
estructural, que se refleja en publicaciones,
congresos, empresas consultoras, industrias de
la construccién (por ejemplo las industrias de
prefabricacion) y una de las maés altas
densidades de especialistas de América Latina.

La UCR actualmente ofrece carreras de
posgrado en la Escuela de Ingenieria Civil,
unidad académica que ha sido la pionera en el
campo del desarrollo de las ciencias para la
ingenieria sismica, geotecnia, mecdnica de
suelos, ingenieria estructural en general.
También ha sido importante el desarrollo de la
investigacion y la ensefianza en los campos de
la geologia, vulcanologia y la sismologia, en
la UNAH y en la UCR. En ésta altima desde
hace 5 afios hay una carrera de posgrado en
sismologia, la cual a la fecha a graduado 8
profesionales para el Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE), UCR, Observatorio
Vulcanolégico y Sismoldégico de Costa Rica (
OVSICORI): Universidad Nacional (Heredia).

En la Escuela de Ingenieria Civil de la UCR,
funcionan un Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales
(LANNAME), un Laboratorio de Ingenieria
Sismica (LIS) y hay programas de
investigacion en el campo. Simultaneamente al
desarrollo cientifico-tecnoldgico, los campos
de las ciencias de la geologia y la sismologia,
tanto en la UCR como en la Universidad
Nacional, han progresado en correspondencia
con el avance del conocimiento a nivel
internacional.

El registro instrumental se inicid a nivel
mundial apenas hace 100 afios. El pais cuenta
con dos centros de investigacion y medicion
sismologica: en la Universidad Nacional
(OVSICORI; Heredia) y en la Universidad de
Costa Rica. La instrumentacién es muy nueva
histéricamente y en Costa Rica en lo que se
refiere a acelerografos (importantes para la
ingenieria sismica) data de la década del 70 y
80. Actualmente el mencionado LIS, procesa
y controla la informacion obtenida por la red
de acelerdgrafos del pais. Hay dos redes
sismologicas y de registro instrumental de
movimiento fuerte que cubren la mayor parte
del territorio, lo que ha permitido’ un
conocimiento cada vez mas completo de la
sismicidad del pais (por ejemplo, obtener las
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caracteristicas focales de los eventos
sismicos).

La UCR por medio del Centro de Prevencién y
Mitigacion de los Desastres Naturales de
Centroameérica (CEPREDENAC), es
actualmente la sede a partir de 1998 del
“Centro Sismologico de América Central y de
Alertas contra Tsunamis” (CASC). En
coordinacion con CEPREDENAC y los
paises escandinavos se instalo en el pais un
sistema de cémputo SUN, con sofisticados
softwares para la deteccion de analisis y
calculo probabilistico de la amenaza sismica
para sitios especificos. La redes sismicas y
acelerégrafos del LIS y de la Escuela de
Geologia de la UCR y Oficina de Sismologia y
Vulcanologia del ICE, se han modernizado y
actualizado. Gracias a la recopilacion de datos
hechos por las redes del LIS y el ICE, Costa
Rica es uno de los pocos paises de América
Latina que cuenta con una relacién o “ley de
atenuacion” local [5].

El primer estudio de peligrosidad sismica [27]
que evalu6 por primera vez la amenaza y
riesgo sismico del pais, fue realizado como
reaccion al sismo de Managua de 1972, por el
John Blume Earthquake Engineering Research
Center de la Universidad de Stanford,
California, bajo la direccion del prof. Haresh
Shah, y coordinado por el ingeniero Franz
Sauter F. Este estudio dio la base para la
determinacion del coeficiente sismico, de los
espectros y de la zonificacion sismica del pais,
parte de la normativa vigente.

En el periodo de 1990-1991 el pais estuvo
sujeto a una escalada sismica que se puede
resumir por los siguientes eventos [15, 39]:
25/3/90; sismo de M = 7.1 al sureste de la

costa sureste de Nicoya; en abril y agosto de
1990: sismos en la zona de Puriscal, de los que
21 tuvieron magnitudes mayores que

M, =4.0, los mayores el 30/6/90

de M, =50 y el 8/6/90 de M, =58. El
22/12/90 a 5 km al norte de Santiago de

Puriscal se registré un sismo de M, =58.
El 22/12/91 se registro en el Valle de la
Estrella, Lim6n un sismo de magnitud
M, =76, que fue el mayor sismo
registrado en todo el globo terriqueo ¢se afio.
Estos eventos incentivaron la necesidad de
revisar la zonificacion sismica que usa el CS-
86, basados ahora en una base de datos mucho
mas completa que la de 1997.

El gobierno de Noruega, mediante la agencia
NORSAR de Oslo, ha auspiciado un programa
de investigacion: Reduction of  Natural
Disasters in Central America [RONDICA],
que produjo una investigacion sobre la
amenaza sismica de la region de
Centroamérica con la colaboracion de
investigadores costarricenses ¥
centroamericanos. Este estudio actualizo el
estudio de amenaza sismica de 1977 y fueron
resumidos en el informe de la ing. Maria
Laporte del ICE, en colaboracion con
ingenieros residentes en Noruega: 4 Seismic
Hazard for Costa Rica [14]. La base de datos
utilizada en el citado estudio fue ampliada
respecto al estudio NORSAR anterior,
mediante registros recientes de estaciones
sismologicas locales y regionales contenidos
en el Catalogo de Sismos Centroamericano
copilado por W. Rojas et. al [30], estudio que
evalud la sismicidad general del pais.

Se puede decir que durante los sismos de
Cobano y Alajuela de 1990 y el terremoto de
Limén de 1991 las obras civiles como
edificios y residencias, mostraron un
comportamiento adecuado con un niimero bajo
de victimas y pérdidas economicas reducidas,
comparados con el impacto en otros lugares de
América Latina y el resto del mundo [38].
Esto muestra que las medidas tomadas en el
disefio estructural y en el control de las
construccién de obras, el mejor nivel técnico
de los operarios, etc. ha sido buena. Es
indudable que la existencia del Codigo
Sismico ha mejorado la calidad del disefio por
parte de los ingenieros civiles, que la relacion
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indispensable con los arquitectos y la
comprension de estos sobre la necesidad de
una estructuracion adecuada son
indispensables para un comportamiento
adecuado de la estructura de la obra. También
se piensa que se ha aumentado la experiencia
constructiva en el pais, en general hay un
mejor nivel de la préctica del disefio y la
construccion. Es importante sin embargo
aumentar el control ingenieril de la
construccion, en especial en obras de vivienda
con miras a soportar con éxito amenazas de
mayor envergadura. Se debe observar que en
el pais la responsabilidad en el control de las
obras y su disefio, no todo es realizado por
ingenieros civiles y menos por ingenieros
estructurales, pues en esta labor también los
arquitectos y “tecndlogos” tienen
participacion. La vasta mayoria de las
tragedias por sismos son causadas por el
colapso de edificios no disefiados o
construidos por ingenieros o empresas
calificadas.  Sistemas  estructurales  no
“ingenierizados” probablemente constituyendo
una gran factor de riesgo social y mayor sera
la amenaza sismica

Actualmente el Colegio de Ingenieros Civiles
mediante la Comision Permanente del Codigo
Sismico (CPCS) se ha propuesto la
preparacion de una version nueva, que pondria
a la norma sismica en acuerdo con el estado
del arte. La CPCS coordinada por el Dr. Jorge
Gutiérrez G., espera tener lista una nueva
versién para el proximo afio, la cual se ha
denominado Cddigo Sismico 2000. Esta
tendra, respecto a la version existente, cambios
en las caracterizacion y cuantificacion de la
amenaza sismica, en la metodologia para la
determinacion del factor sismico, en las
consideracién del analisis del comportamiento
estructurales y en las normas vy
recomendaciones para el calculo
(reforzamiento y  dimensionamiento) de
elementos estructurales en general. Con todo
ello se pretende poder ofrecerle a la
comunidad profesional, una guia moderna
para cumplir con sus objetivos y obligaciones.
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