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PRESENTACION

El volusen 13 del Proyecto SISRA contiene los
resultados de los trabajos realizados dentro del pro-
yecto especifico para la evaluacién de los Efectos
Econdmicos de los Sismos (ECDS1S).

§e trata de un drea de investigacion nueva en la
regién y por ello no abundan enfoques o disefos metodo-
légicos précticos; por su novedad tampoco existe un
fondo sistesdtico y completo que contenga l1a informa-
cibn necesaria para su aplicacién. Consecuentesente
el esfuerzo se ha orientado, en primer téraino, a la
elaboracién y experimentacidn de una aetodologia efi-
ciente para la evaluacién de pérdidas en zonas urbanas;
en segundo téraino, al estudio de casos seleccionados
con el fin de precisar la naturaleza y cosplejidad de
los problesas a estudiar. Se prueba y se enriquece asi
la setodologia en elaboracién, En tercer téraino, se
han ejecutado estudios econdmicos que constituyen un
aporte especifico del proyscto.

En estos estudios se trata de integrar las pers-
pectivas del andlisis econdmico con el aporte de las
geociencias y de la ingenierfa para una mejor evalua-
cidén de pérdidas una vez ocurrido un siseo, asi~ como
para hacer posible un pronéstico razonable en la eva-
luacién de riesgos. Este material ofrece una contribu-
cidn para el establecimiento de las politicas de inver-
siones, de habilitacion de estructuras y de estableci-
sientos humanos que minimicen las pérdidas humanas,
sociales y econdmicas, en zonas donde el peligro sis-
aico no debe ser ignorado.

La presentacidn de los resultados del proyecto
ECOSIS aparece en tres partes. La primera (A), con-
tiene la Metodologia y un Resumen de Resultados genera-
les; la sequnda (B), los Estudios de Casos; y, la ter-
cera (C), los Estudios Econdmicos.

En el presente Volumen, A, se trata de ofrecer una
visién ogeneral de los objetivos y alcances de ECOSIS,
del diseffo metodoldgico y de los resultados de conjunto

Con ese fin, en el Capitulo | se sintetizan algu-
nos antecedentes, los objetivos y la modalidad de tra-
bajo; igualmente se presentan las principales conclu-
siones que se desprenden del andlisis conjunto de los
trabajos preparados y algunas recomendaciones para la
continuacién de investigaciones de este tipo. En el
Capftulp 2, se presenta la metodologia propuesta para
la evaluacion de pérdidas que fue la base de los traba-
jos de la fase 2 del proyecto. Ademis se presentan
tres Apéndices que contienen informacién sobre las

‘three Case Studies;

PRESENTATION

Voluse 13 of Project SISRA contains the results of
the studies carried out, as a specific endeavor, for
the evaluation of the economic ispact of earthquakes
(ECDSIS),

This is a new research area for the region which
explains the scarcity of practical sethodologies as
well as a lack of a systematic and cosplete reference
for the necessary information for their application.
Consequently, the effort was directed, first of all, to
the design and test of an efficient methodology for the
evaluation of losses in urban zones. A second step was
the study of selected cases for the purpose of defining
the nature and cosplexity of the problens to be
analyzed;  thus, the methodology developed was tested
and improved. Thirdly, economic studies were executed
and these constitute a specific result of the project.

The perspectives of the econosic analysis are
integrated with contributions fros the geosciences and
engineering, for a better evaluation of losses after
the occurrence of an earthquake, as well as to sake it
possible to forsulate a reasonable prediction
concerning the risk evaluation. This material offers 2
basis for the adoption of reasonabie policies for
investment,  habilitation of structures and husgan
settlement which will minimize the human, social and
econoaic losses, in regions where the seissic hazard
can not be ignored.

The results of ECOSIS are presented in three
parts. The first part (R), corresponds te the MNeth-
odology and a Sumeary of Results; Ethe second (B), fo
and the third IC), to Economic
Studies.

The present volume, A, offers a general overview
of the objectives and scope of ECOSIS, the methodologi-
cal design and the general results,

To this end, Chapter | sumsarizes the background,
the objectives .and the work method. The principal
conclusions from the analysis of the several reports
are presented together with recomendations for
continuation of this type of research. In Chapter 2
the methodology proposed for evaluation of losses is
presented; this sethodology was adopted for the work
which was carried out. Included also are three
Appendices which contain information on the workshops
which were held for the discussion of probless



reuniones de trabajo que se han realizado para la
discusidn de problemas surgidos en curso de ejecucién
del proyecto ECOSIS (Apéndice 1);  un resusen de los
docusentos preparados para este proyecto (Apéndice 2) y

un glosario de los términos técnicos comunmente utili-
zados (Apéndice 3).

encountered during the execution of ECOSIS (Rppendix
1), a suamary of the docusents prepared for ECOSIS
(Appendix  2) and a oglossary of the technical
terminology sost frequently used (Appendix 3).
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CAPITULD 1
INTRODUCCION Y RESUMEN DE RESULTADDS
1,1 OBJETIVOS Y ALCANCES DE ECOSIS

En dreas urbanas densamente pobladas, las pérdidas
debido a las acciones de un terresoto pueden alcanzar
niveles catastréficos. Las pérdidas directas, tales
coso dafios en edificios, instalaciones o sistesas de
servicios, norsalmente se consideran separadas de las
perdidas indirectas, como consecuencia del terresotn,
tales comp los efectos econbmicos, inundaciones, incen-
dios y otros. Entre las pérdidas directas, el dato a
edificios es previsible y se tolera en los cédigos para
el disefo sismo-resistente. El cosportamiento espera-
do de edificios disehados y construidos de acuerdo a
acuerdo a determinado cédigo admite que sufrirdn es-
esfuerzos severos en el rango no eldstico de la defor-
sacidn, bajo la accidn de un severo sacudimiento de una
intensidad prevista. Esto representa dahos generaliza-
dos de mayor o menor isportancia econtmica como lo con-
firman las observaciones de caspo y las experimentales.

Los efectos econémicos y pérdidas indirectas van
ads alld de una posible verificacion inmediata. Su
evaluacidn requiere el andlisis de la asplitud de los
efectos econtsicos directos e indirectos tales como las
perturbariones o paralizacidn de la actividad econbaica
(alteraciones de precios, casbios en los patrones de
actividad, pérdida de capacidad). Aun mds, la asigna-
cién de recursos para mitigar los dakos inmediatos
puede crear nuevas condiciones en el flujo financiero
de origen nacional y extranjero.

El objetivo del proyecto es analizar los efectos
econtmicos de los terremotos para proveer, a quienes
tosan decisiones, la posibilidad de aplicar resultados.

Para 1levarlo a efecto se propuso estudiar tres
sisaos importantes: Caracas (1967), Chisbote-Huaraz
(1970) y San Juan (1977) y hacer este eciudio de manera
sisultdnea y coordinada para 'os aspectos sismolégicos,
se ingenieria estructural y econémicos. Lo dltimo no
es un apéndice ni un esfuerzo independiente sino, mds
bien, uno de los aspectos centrales de un problesa
coeplejo. De heche la inforeacién de diversas
disciplinas y fuentes, vy para diferentes pardmetros,
debe ser sistematizada vy analizada para lograr un
conocimiento eds amplio y aejor de les terremotos y sus
CONSeCuencias. Con  tal conocimiento es  posible
diseftar e iaplementar una politica para la prevencion.

Debe sehalarse que un proyecto sultidisciplinario
coso éste no es combn ni sencillo y en todo caso en la

CHAPTER 1
INTRODUCTION AMD SUWMARY OF RESULTS

1.1 OBJECTIVES AND SCOPE OF ECOSIS

In densely populated urban areas, losses due to
sarthquake actions may reach catastrophic levels,
Direct losses, such as damages in buildings and
installations, or in life-line systeas, are narmally
considered separately from indirect and consequential
losses such as the econosic effects, flooding, fires
and others alike. Aamong the direct losses, building
damage is foreseable and tolerated in earthquake
resistant design codes. In other words, the expected
behaviour of buildings designed and constructed
according to approved standards, admittedly will under-
go severe straining in the non-elastic range of de-
formation under the action of severe shaking of the in-
tensity forseen in urban areas sited in seismic zaones.
This represents more or less generalized damage of more
or less economic importance. Field as well as experi-
gental observations confira the previous statesents.

Econonic effects and indirect losses are beyond an
inmediate verification, Their evaluation requires the
analysis of the asplitude of the direct and indirect
econonic  effects such as the perturbations or
paralization of the economic activity (price sovesents,
changes in patterns of activity loss of capacity).
Moreover, the allocation of resources to mitigate the
imsediate damages may create new conditions on the
finantial flow from national and foreign origin.

The project objective is to analyze the economic
effects of earthquakes, 1in order to provide the
decision makers the possibility of applying results.

For this purpose, it was proposed to study three
important  earthquakes, namely: Caracas (1967},
Chimbote-Huaraz (1970) and San Juan (1977) and to carry
this out sisultaneously and in a coordinated way, for
the seismological, structural engineering and economic
aspects. The latter is not an appendix nor an
independent endeavor, but rather a central aspect in a
complex problem. In fact, the information froe various
disciplines and sources, and for different parameters,
pust be sistematized and analyzed to gain a broader and
better knowledge of the earthguake and  their
consequences. With such knowledge, it is feasible to
design and implement a policy for prevention.

It must be pointed out that a multidisciplinary
project such as this one, is not commen nor simple and,



region andina no conoceaps de precedentes significati-
vos.  Por otro lado cada ve: que ocurre un terresoto o
cvalquier tipo de catdstrofe se hacen estimaciones de
perdidas de manera glabal y no precisa en base al dafo
que ha ocurrido o que se supone ha ocurrido a la in-
fraestructura fisica. La contribucidn de tales estima-
ciones no ha sido suy Oti] fuera de influenciar la
opinién pdblica nacional e internacional, Por tales
razones el plan de trabajo adoptado para la ejecucidn
de este proyecto ha hecho uso de un sétodo diferente,
realista y riquroso,

Para el cdlculo de pérdidas directas se ha dado
atencion particular a los dahos esperados en los edifi-
cios. Para mayor simplicidad, los edificigs que no es-
tdn asociados o que no estdn de acuerdo con un detersi-
nado cédigo pueden estar, de alguna manera, relaciona-
dos a este cédigo evaluando los correspondientes valo-
res de los pardsetros de diseho tales cosg resistencia
al corte en la base, tenacidad y ductilidad, Se re-
cuerda aqui que entre los criterios para la seleccion
de los movimientos del terreno para el diseho en el co-
digo, se admite la posibilidad de que éstos se excedan
durante la vida del diseho, aunque la probabilidad de
este suceso se considera ser suficientesente pequefia.

le lo gque se ha dicho anteriorsente, dada la
ocurrencia de sacudimientos fuertes del terrenn debido
2 un terremoto en dreas urbanas, la cantidad de
pérdidas coso una consecuencia del dao y/o colapso en
edificios puede ser significativa. Para su evaluacion,
obviasente es necesario tomar en consideracién la
intensidad del sacudimiento asi coso sl comportasiento
esperado del edificio y sus respectivas incertidusbres.

Hay dos grupos de pardmetros a ser considerados en
el problesa general de predecir pérdidas en edificios
debido a las acciones de terreasto en un lugar dado,tal
Como se puede ver en el diagrasa de blogues No. 1.

Evaluacidn cuantitativa de acciones sismicas
esperadas en el lugar de interés

Quantitative evaluation of expected seismic
actions at the site of interest

in any case, in the Andean regien we know of no
significative precedents. On the other hand, every
tise an earthquake occurs, or. any type of catastrophe,
global and non-precise estisates of losses are made on
the basis of damage which has taken place, or supposed
to have taken place, to the physical infrastructure.
The contribution of such estimates has not been Very
useful, other than to influence national and
international public opinion. For such reasons, the
work plan adopted for the execution of this project has
implied a different, realistic and rigorous approach.

For the calculation of direct losses, particular
attention has been given- te expected damages in
buildings. For the sake of simplicity, buildings which
are not linked to, or satisfying, a particular
standard, can be somehow reconciled to it by evaluating
the corresponding values of design paraseters such as:
base shear resistance, toughness and ductility. It is
recalled here that in the criteria for the selection of
the code design ground motions the possibility of these
being exceeded during the design life time is adeitted,
although the probability of its occurrence is
considered to be sufficiently saall.

From what has previously been said, given the
occurrence of strong ground shaking due to earthquake
in urban areas, the amount of losses as a consequence
of building damage and/or collapse, can be significant.
For its evaluation it is obviously necessary to take
into consideration the intensity of shaking as well as
the expected building behaviour, and their respective
uncertainties,

There are two groups of parameters to be
considered in the general probles of predicting
building losses due to earthquake actions in a given
site, as shown in Block Diagram No. !.

Evaluacién cuantitativa del cosportamiento
esperado del edificio bajo acciones sismicas y
pérdidas asociadas,

Buantitative evaluation of the expected building
behaviour under earthquake type actions and

associated losses.

Diagrasa de Blogues No. 1
Block Diagras No. 1

Los dos grupos requieren la consideracion de un
numerc de problesas especificos. Por 1o tanto, el
diagrasa
demostrada en el Diagrasa de Blogues No. 2.

previo puede ser expandido en la forsa

The two groups require the consideration of a
nusber of specific probless. Therefore the previous
Diagras can be expanded in the fors shown in Block
Diagram No. 2.



Cdlculo del peligro siseico en el lugar

Calculation of the site seismic hazard

Influencia de las condiciones locales del
terreno
Influence of local seil conditions

Caracterizacion cer sistema estructural en
térainos de parasetros de disefio del cédigo
Characterization of the structural system

in terms of code design parameters

Evaluacidn de la vulnerabilidad y definicidn
de funciones de perdida

Evaluation of vulnerability and definition
of loss functions

Distribuciones acumulativas de pérdidas y colapso
Cusulative distributions of losses and collapse

Diagrasa de Blogues No. 2
Block Diagras No. 2

Para poder desarrollar un algoriteo sensible a
variables que reconocidamente influyen en las pérdidas
esperadas de un edificio dado, cada uno de los blogues
ha side desagregado en pardsetros fundamentales (prima-
rios). En algunos casos fue necesario sisplificar
ciertos supuestos para faciliter su formulacién e inte-
raccién. En vez de ignorar los pardmetros que tienen
influencia se prefirid el uso de modelos sencillos.

econdmica aun lo mejor sustentada que fuera posible,
pero todavia convencional en el sentido que los costos
y los beneficios son calculados dentro de un sarco de
condiciones y caracteristicas econbamicas normales. En
nuestro caso es de fundasental importancia tomar en
consideracion las discontinuidades y cambios abruptes
en la posibilidad de vtilizar la infraestructura pro-
ductiva.

Finalaente,
nal en

reconociendo que cada modelo derisio-
econonia es de naturaleza probabilistica (los
objetivos son expectativas condicionales, sobre el
cosportamiento de las variables instrumentales), 1la
contribucién que nosotros especificamente buscamos es
netamente probabilistica, En realidad esta vez las
variables instrumentales son los resultados de las
estimaciones de 1a probabilidad de ccurrencia de un
revento sismico y su intensidad; de la probabilidad de
sus efectos sociales y fisicos y de las smedidas alter-
nativas de prevencibn gue pudieran ser adoptadas. El
cbjetivo final es por lo tanto la elaboracién y 1la
prueba de un sodelo de simulacién con el cual pueda ser

1

In order to develop an algorithm Ssensitive to
variables that admittedly influence the expected loss
of a given building, each of the previous blocks has
been  disaggregated inte fundamental (primary)
parameters, In some cases simplifying assusption were
necessary in order to facilitate the modeling of the
interaction among them. Rather than ignoring influen-
cing paraseters the use of simple models was preferred.

In relation to the econosic effects and indirect
losses, it is necessary to go beyond better founded
economic evaluation albeit still conventional in the
sense that costs and benefits are calculated within the
tramework of the normal economic conditios and charac-
teristics. In pur case, it is of fundasental importan-
ce to take into account the discontinuities and abrupt
changes in the possibility of using the productive

infrastructure,

Lastly, recognizing that every decisional sodel in
economics 15 of probabilistic nature (the objectives
are conditioned expectations of the performance of the
instrumental  variables),  the contribution we
specifically seek is even more clearly probabilistic.
In fact, this time the instrumental variables are the
results of the estimate of the probability of the
occurrence of a seismic event and its intensity, of the
probability of its social and physical effects and of
the alternative preventive measures that amight be
adopted. The #$inal objective is therefore the
elaboration and testing of a sisulation amodel with
which it can be possible to evaluate integrated



posible evaluar politicas integradas y acciones concre-
tas. Quien sabe es atil recordar el valor educativo de
tal wsodelo para los que toman decisiones y para la
poblacién que corre peligro dedido a los eventos sis-
micos.

Los objetivas especificos del trabajo han sido
toncretados en tres fases, tal coso se habia previsto y
se explica en el Resumen de Resultados (Sec. 1.2). La
primera, de elaboracién metodoldgica; 1a segunda, de
estudios de casos; ¥, la tercera, de generalizacidn,
Sin eabargo algunas dificultages de aplicacion del
sétodo propuesto, asi comn el aporte de los estudios de
cazos y los de disciplinas especificas (Econoaia), han
dado origen a desarrollos que si bien np estaban es-
trictanente previstos, constituyen también aportes a
los objetivos centrales del proyecto y se recogen en
los tres voldsenes de resultados.

1.2 ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS Y RESULTADOS
OBTENIDOS

En términos generales la ejecucisn se dividid en
las tres fases siguientes:

FASE I: formulacion de una setodologia para pre-
diccion de pérdidas probables.

Esta se centré en el
tdlculo de las pérdidas materiales directas y riesgo de
pérdidas de vidas.

FASE II: validacidn de la netodologia por compara-
cion entre las pérdidas predichas y las constatadas ep
tres casos reales: Caracas (Venezuela) 1967, Ancash
(Perd) 1970 y San Juan (Argentina) 1977, Para ilus-
trar las diferencias entre estos eventos, en la Tabla
No. 1 se ha coepilado una muestra de terresotos ocurri-
dos en el lapso 19464-1979,

FASE I11: generalizacion del algoritso, incorpa-
racidn de observaciones, ajuste, extensidn a escenarios
sisaicos probabilisticos y sieulacidn probabilistica de
cturrencias,

En el pericdo Junio 1983 - Diciembre 1984, sp
realizaron las investigaciones en cada pais, las reu-
niones conjuntas de trabajo y se produjeron los |17
docusentos que se indican en el Apéndice 1,

Coso un esfuerzo de sintesis, asi como para des-
prender conclusiones generales, se ha preparado y se
presenta en la seccidn siguiente una evaluarién compa-
rativa de les resultados pbtenidos. Igualmente, en la
seccidn final se formulan algunas recosendaciones para
la continuacién de este tipo de trabajos.
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policies and concrete actions. Perhaps it is useful to
resesber the educational value of such a nodel for
decision makers and for the population endangered by
seismic events.

The specific ohjectives of the wark have been
defined in three phases, as planned and explained in
the Susmary of Results (Sec. 1.2).  The first,
sethodological elaboration; the second, Case Studies;
and the third generalization.  Nevertheless some
application difficulties of the proposed method as well
as the imput from the case studies and the specific
disciplines  (Economics), have given origin to
developments which though not exactly foreseen, also
constitute a contribution to the central objectives of
the project and which are included in the three volumes
of results,

1.2 DRGANIZATION AND RESULTS

In general terss, the work was divided into the
three following phases:

PHASE I[: Formulation of a sethodology for the
prediction of probable losses. This was centered in
the calculation of the direct material losses and the
risk of loss of lifes.

PHASE II: Validation of the methodology by
comparison between the estimated and the proven losses
in three real cases: Caracas (Venezuela) 1967, Ancash
(Peru) 1970 and San Juan (Argentina) 1977, To
illustrate the differences between these events, Table
No. 1 cospiles a sample of earthquakes which have
occurred in the period 1964-1979,

PHASE I1l:  Beneralization algoritha,
incorperation of observations, adjusteent, extension,

to probabilistic seismic scenarios and probabilistic
sisulation of occurrences.

In  the period June 1983-Decesber 1984, the
workshops took place and 17 docusents were produced as
indicated in Appendix 1.

In an effort to susmarize, as well as to reach
general conclusions, a comparative evaluation of the
results obtained has been prepared and is presented in
the following section. Likewise some recomendations for
the continuation of this type of studies are forsulated
in the final section,



TABLA DE PERDIDAS ESTIMADAS
TABLE OF ESTIMATED LOSSES

Localidad o zona afectada Alo de ocurrencia Magni tud Pérdidas (dafos asegurados)
Locality or affected zone Year of Occurrence Hagni tude Losses (damages insured)
Uss 10 VIDAS

ALASKA 1964 B.4 540 131
(20)

NIIGATA 1964 800 26

CARACAS 1967 6.3 180 285

ANCASH 1970 1.8 500 32,000

SAN FERNANDD 1971 b.b 535 65
(50)

HANABUA 1972 800 8,000
(100

GUATEMALA 1976 1.5 1,100 22,800
(55)

TANG-SHAN 1974 250,000

FILIPINAS 1976 130 8,000

FRIULI 1976 6.3 2,000 978

BUCAREST 19717 1.2 BOO 1,600

SAN JUAN 1971 1.4 186 63

CHARCO 1979 1.9 50 600

CALIFORNIA® ? ? 50,000 ?
(5,000)

JAPON (JAPAN)# ? ? 200,000 ?

+ Estimaciones para el alio de 1980.
Estimate for the year 1980.

TABLA No. 1
TABLE Mo. 1

13



COMPARACION ENTRE LAS CARACTERISTICAS Y LOS EFECTOS DE TRES TERREMOTOS SUDANERICANOS
COMPARISON BETWEEN THE CHARACTERISTICS AND THE EFFECTS OF THREE SOUTH-AMERICAN EARTHQUAKES

CARACAS ANCASH SAN JUAN
(1967) (1970) (1977)
Hagnitud Richter b.b 7.8 1.4
(Richter Magnitude)
Profundidad focal (Ke) 10-20 45 20
(Focal depth (Ka))
- Distancia epicentral en Km. a: Caracas: Chinbote: San Juan:
(Epicentral distance in Ka. to):
30-50 50 30
(VI-VIID
Victinas 285 52,000 63
(Victias)
Poblacion dentro de la isosista:
(Population within the Isoseismal
curve): 1X 0 0,03 a
VIII 0,2-0,3 = 0,3 a 0,10 m
VIl 1-2 0,8 a 0,35 a
VI 45 n 1,8 & s
Victimas/10 habitantes 1.9 650 1.8
(Victins/10 unhabitants)
Heridos 2,100 150,000 260
(wounded)
Unidades de vivienda perdidas 200-300 138.000 11.130
(Units of housing lost)
Pérdidas materiales en a US$
(Material losses in US$ 10 )
. totales aprox. (Approx, totals): 180-200 477-800 184,2
. vivienda (housing): 120+(60) # 230+28 136+3.8
. vias de comunicacion (roads): 0,50 102 6,1
. equipos (equipment): 0,10 90 0,9
. canales (canals): - ? 5,4
- herencia cultural (cultural heritage) 0 ? ?
. debido a disrupcidn (due to limitada isportante 4,6 agricultura
disruption): limited important agricultural
-25% (coeercio)
(commerce)
+ Estisado {estjnateal.
TABLA No. 2
TABLE No. 2

14



1.3

EVALUACION DE LA WETODOLOSIA Y SU CAPACIDAD
PREDICTIVA

Con el fin de evaluar los resultados del proyecto,

se han preparado resdsenes del contenido de cada uno de

esns documentos;
134,

ver Apéndice 2 del presente Voluaen
y de sus andlisis se desprenden las siguientes

pbservaciones:

A.

Sobre 12 metodologia (Fases [ y III):

i) la setodologia propuesta en los Docusentos No. 1y

ii)

iii)

iv)

i)

ii)

No. 10 (Fase I) resulta adecuada para evaluar los

mmsmem= mmesmemmems Sm mmmmmmeSaoa=Z

codi fesulta conveniente
extender su alcance a otras obras en general y a
otros tipos de acciones.

de acuerdo a los Documentos Wo. 3, No. &, No. 7y
No. 12, en zonas rurales es preciso el espleo de
______________________ esencialeente bazados
en matrices de probabilidad de dahos.

el Docusento No. 1& (Fase III) contiene un
algoritmo general gue ipcorpora las observaciones
anotadas en (i) y (ii), El

pérdidas (o de ruina) para edificacinﬁgg_;;;i;das
0 para cojuntos de edificaciones (véase la Figura

No. 1). Con ello es posible la toma de decisiones

como se indica al final del Documento No. 16.

los problesas propios del andlisis econdmico y de
la especificacion de un sodelo econométrico son
tratados en l1bs Documentos No. 4, No. 9 y No. I5;
este aspecto requiere aun mayor atencién.

el alcance de este Proyecto queds limitado a la

prediccidn de pérdidas materiales directas. Los
efectos indirectos y diferidos, asi como los
consecuenciales no han sido evaluados.

en la Tabla No. 2 se sintetizan datos relevantes

de los tres terresotos estudiados (Docusentos No.
2, No. 5, No. 8 yNo. 9), Para analizar la
capacidad de prediccién de pérdidas en el caso de
Ancash (1970) es preciso un grado de desagregacién
similar al que se da en el Documento No. 9,

15

1.3

project

EVALUATION OF WETHODOLDSY AND PREDICTION CAPACITY

For the purpose of evaluating the results of this
the contents of each document has been

summarized and is presented as Appendix 2 of the

present Volume [3A,

The following observations come

out of its analysis:

i)

ii)

iii)

iv)

i)

ii)

The aethodology proposed in Docusents No. | and
No, 10 (Phase I) is adequate to evaluate the
can be characterized by parameters of normal use
in the codes. It is convenient to extend its scope
to other constructions in general and to other
types of actions.

In accordance with Docusents No. 3, &, 7 and 12,
in rural areas it is necessary to use less

probability matrices.

Document No.
algorithe which
noted in (i) and (ii).

16 (Phase [I1) contains a general
incorporated the ohservations
The algoritha permits the
determination of the cusulative distribution
function of losses for of ruin) for isolated
buildings or for groups of buildings (see figure
No. 1), With this it is possible to take decisions
under uncertainty for prevention purpose such as

indicated at the end of document No. 16.

The inherent problems of the econosic analysis and
the specification of an econosetric model are
treated in Documents Mo. 4, 9 and 15; this aspect
still requires attention,

On the Capacity for Losses Prediction (Phase II):

of direct saterial losses. MNeither the indirect
and deferred effects or the consequential effects
have been evaluated,

B and 9) is

_______ (Docusents No. 2, 3,
synthesized. To analyze the capacity of
prediction of losses in the case of Ancash (1970)
it is necessary to have a degree of segregation
similar to that given in Document No. 9.



FIGURA No. 1
FIGURE No. 1

DISTRIBUCIONES CUALITATIVAS DE PROBABILIDADES
QUALITATIVE DISTRIBUTION OF PROBABILITIES

A Pl:Tl.'é‘n.]

............

LOfm==mrmr=—-

'Dlseﬁo A

Perdidas pequefios Design A

Small losses \05
»:...;--""'

Efn]—0

Disefio B
Design B

1 1.0

Perdidas elevadas ;requiere medidas
de prevencion inmediatas

f:::f/ﬁequire large losses; inmediate

measures of prevention
E[M]—1

0'0 = : . .'.'.".'.:"' W

Fig. 1A:
dos disefos diferentes,

M = Pe'rdi;i-u (%)

Loss

Valores de la funcién de distribucién acumulada de perdidas para una cierta edificacién Tipo X, segin

Values of the cumulative distribution function of losses for a certain building Type X, according to two

different designs,

Valor total delconjunto de edificaciones

Total value of the group of buildings

e e a e gy el o i

Perdidas moderadas

Moderafe losses \ __-

Perdidas cotostroficas

/Coiuslrophic losses
/% d

&

0 Logaritmo de la probabilidad de ruina

Fig. 1B: Funciones de distribucién de probabilidades de ruina para un conjunto de edificaciones dispuestas en es-
cenarios sismicos diferentes, para un horizonte de tiempo prefijado.

Probability distribution function of ruin for a group of buildings located in different seismic scemar-

ios, for predesignated time horizon.
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iti) las pérdidas predichas para las edificaciones del
___________ 50N
del mismo orden que las cifras anotadas en las es-
tadisticas disponibles. La capacidad de predic-
cidn del sétodo sélo fue validada en este caso y
por tanto no puede extenderse a la generalidad de
los casos ios valores de los pardmetros alli em-
pleados tales como r, Dm, Dn, CVp, etc.
ivl La capacidad de prediccion del procedimiento
utilizado en los Documentos No. 3, No. 6, No, 7,
No. 12 y No. I [casos Ancash 1970, y San Juan
1977), depende de la estadistica disponible que
conforsan las matrices de probabilidad de pérdidas
para cada tipo de edificacién, Por esta razén
este método no es indicado para la prediccién de
pérdidas en edificaciones de gran altura,

Se han logrado avances sustanciales al
distribuciones probabilisticas de dafins,

producir
La evaluacién
_________________ por
redio de modeles de simulacidn, ain estd limitada
debido a que no se ha desarrollado la capacidad de
evaluar en forea general las pérdidas sateriales,
humanas y econdmicas, bien sea directas o indirectas.
Para tomar en cuenta los efectos en la econocmia

computo de todas las pérdidas potenciales
No. 9 y No. 15).

{Documentos

1.4 RECOMENDACIONES PARA LA CONTINUACION DEL PROYECTO:

A.  Aspectos Metodolégicos

i) continuar los estudios de validacién con casos
bien docueentados de edificaciones 6 conjuntos de
edificaciones afectados por sismo.

11} incorporar en el algoriteo del Documento No.17,

criterios para estimar los pfectos consecuenciales

_______ diferentes de las materiales

directas; este tema requiere atencidn especial.

iii) mejorar la capacidad de evaluacién del impacto
econémica; con esto se persigue  seleccionar
medidas de prevencidn en base a efectividad vs.
costo  total (costo de prevencién + pérdidas
esperadas).

iv) revisar criterios sobre

y establecer riesqo

EC 1 (valor esperado de la pérdida), es conve-
niente tomar eedidas de esergencia en situaciones
coeo las de la Fiqura !a.

iii) The predicted losses for the buildings in the case
of Caracas 1967 (Document No. 2 and 10) are of the
same order as the amounts quoted in the available
statistics. The capacity for prediction of the
method was only validated in this case and
therefore the values of the parameters there
employed, such as r, Da, Dn, CVp, etc. can not be
extended to the generality of cases.

ivl The capacity for prediction of the procedure used

in Documents No. 3, &, 7, 12 and 13 (which are the

cases of Ancash 1970 and San Juan 1977) depends on
the available statistic which make up the loss
probability matrices for each type pf building.

For this reason this sethod is not the appropriate

for the prediction of losses in high rise

buildings,

Substantial  advances have been obtained by
producing probabilistic distribution of damages. The

by weans of sisulation sodels is still limited due to
the fact that the capacity to evaluate in a general
manner the saterial, human and economic losses, be they
direct or indirect, has not been developed. In order
to taken into account the effects on the national

______ it is necessary to

quantify the universe of all of the potential losses

(Document No. 15 and 16).
1.4 RECOMMENDATIONS FOR THE CONTINUATION OF ECOSIS:

A.  Hethodological Aspects

il

docusented cases of hbuildings affected by an

earthquake,

i1} To incorporate in the algorithm of Document No.

this topic requires special attention.

iti) To improve the capacity of evalvation of the
economic impact; with this one seeks to select
actions for prevention on the basis of
effectiveness vs. total cost (cost of prevention +
expected losses).

iv) To revise and establish criteria on admisible

risk;y for exasple nminimum values of E[ 1]

{expected value of loss), it is convenient to take

esergency steps in situations cuch as that of

Figure la.



i

i)

iiil

iv)

Aspectos de prevencign
estar en capacidad de identificar, via SISRu
regiones candidatas asociadas a una elevada

amenaza de grandes sismos en el proxiso decenip
(por ejesplo Cumand en Venezuela),

para las regiones anteriores, incor
funcién de asepnaza (memoria) en el algoritmo
general y las condiciones geotécnicas locales en
las dreas densamente urbanizadas.

evaluar en tales dreas el

de conjuntos de edificaciones seleccionadas segin
estrategias prioritarias de Defensa Civil:
al emergencias, b) hospitalarias, c) servicios
basicos, d) escolares y e) aquellas que pueden dar
lugar a efectos secundarios catastréficos.

Cuantificar distribuciones de pérdidas con los
algoritmos de simulacitn dados en el Documento No.
1&.

i)

it)

iii)

iv)

To be in a capacity to identify, via GSISRA, the
candidate regions associated to a high degree of

hazard of great earthquakes in the next decade
(for example, Cumand en Venezuela),

For the above regions, to incorporate the hazard
function (memory) in the general algoriths and

local geotechnical conditions in densely urbanized
areas,

To evaluate in such areas the probable behaviour

{distribution functions of loss or ruin) of groups

_______________________ a) emergencies, b)
hospitals, c¢) basis services, d) schools and , &)
those that can give rise to catastrophic secondary
effects.

To quantify the distribution of losses with
algorihes of sisulation given in Document No. 16,

El Editor



CAFITULD 2
HETODOLDGIA PARa EL CALCULD DE PERDIDAS
INTRODUCCION

En el Proyecto ECOSIS tiene especial interés el
calculp de las pérdidas esperadas como consecuencia de
terremoto en zonas urbanas. En estas concentraciones
de bienes expuestos a la amenaza sismica, la
experiencia y los estudios hechos revelan las
pérdidas potenciales directa o indirecta de dahfos
totales o parciales en las edificaciones y en las
instalaciones vitales, asi como la orurrencia de un
elevado nimero de victimas.

En este capitulo se presenta una metodologia para
cuantificar las pérdidas esperadas en términes
probabilisticos debido a los dahos en edificaciones
previamente tipificadas; estos se limitan aqui a un
total de 13 sistesas diferentes, adn cuando el
algoritao es suficientemente general como para
incorporar cualquier sistema cuyo cosportamiento a las
acciones de tipo sismico sea conocido. Particular
énfasis se ha dado a la estimacién de probabilidades de
ruina total, derrumbe o colapso, a fin de poder
cuantificar en forma aproximada el ndmero esperado de
victimas,

Dado que la evalvacién de la conducta probable de
una edificacidn a las acciones sisaicas es esencialmen-
te un problesa de dindmica estructural, para evaluar
adecuadamente la respuesta es necesario investigar los
dos siguientes aspectes:

a) la amenaza csismica en el sitio de interés; y

b) el cosportamiento esperadc de los diferentes
sistemas constructivos bajo acciones de tipo
sismico.

En el primero se requiere la foraulacién de un
modelo sismotecténico representativo de la actividad
sismica esperada en la regién e incorporar los efectos
locales del subsuelo al definir las acciones sismicas
esperadas. En el segundo, es preciso caracterizar cada
sistema estructural en términos de su resistencia y
capacidad de absorcién y disipacién de energia en el
rango de deformaciones no elasticas, asi como por
funciones que relacionen las pérdidas y los dahos
esperados, Lo anterier puede sintetizarse en el
siguiente diagrasa de blegues:
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CHAPTER 2
LOSS CALCULATION METHODOLOBY
INTRODUCTION

The calculation of the expected losses as a
consequence of an earthquake, in urban areas, is of
special  interest to Project SISRA (ECOSIS), In
concentrations of construction exposed to seisamic
hazard, we know from experience and as a result of
studies performed that the potential losses can be very
high. These are direct or indirect consequences of
total or partial ‘damage to buildings and to critical
installations, as well as the possibility of life loss.

losses in
due to the damage in buildings
previously typified, is presented. These are limited
to 13 different systems, although the algoriths is
sufficiently general to be able to incorporate any
system whose response to seismic excitation is  known.
Particular emphasis has been given to the estimate of
probabilities of total ruin, failure or collapse, in
order to be able to guantify approximately the number
of expected victias.

A methodolegy to quantify expected
probabilistic terss,

Since the evaluation of the expected behaviour of
a building exposed to seismic action is essentially a
problem of structural dynamics, in order to estimate
adequately the response it is necessary to investigate
the following two aspects:

a) the seismic hazard at the place of interest and;

b) the expected behaviour of the different
constructive systems exposed to seismic actions.

In the first aspect it is necessary to formulate a
seisaotectonic model representative of the seismic
activity expected in the region and to incorporate the
local effects of the spil, in order to define the
expected seismic hazard. In the second aspect, it is
necessary to characterize each structural systes in
terps of its resistance and capacity to absorb and
dissipate energy in the vramge of non-elastic
deformations, as well as by functions which relate the
expected and damage. This can be synthesized in the
following block diagram:



Cdlculo de 13 amrenaza sismica
Calculation of the seismic hazard

Influencia de las condiciones
locales del subsuslp
Influence of the loral s0il
conditions

L2

—
Caracterizacién de sistemas estructurales
Characterization of structural system

Funciones de pérdida

Loss functions

Calculo de las pérdidas probables y de las probabilidades de falla total
Calculation of the probable losses and the probazbilities of total failure

Diagrama de Plogues No. 3
Block Diagram No. 3

Con el fin de abordar el problesa del cdlculo de
pérdidas en términos de los dahos esperados, es conve-
niente desagregarlo en las variables que condicionan el
coeportaniento esperado, a saber: resistencia a las
acciones que el sismo induzca en la edificacién y_1la
tapacidad de incursionar en el rango de deformaciones
no eldsticas. Este Bsquena, vigente en buena parte de
las MNormas nds actualizadas, ofrece ventajas ya que
permite tomar en consideracién cambigs en los criterins
de diseNo de edificaciones similares,

Para ilustrar este importante concepto, en 1la
Figura Noe. 2 se han representado los cambios en el
coeficiente sismico (V_ /W) a nivel cedente CD. de una

Fr A o c
edificacién de concreto armado de 20 pisos de altura,

ubicada en Caracas (zona sismica 4), situada en un
suelo Tipo 52, destinada a vivienda, segin las
diferentes normativas utilizadas en la region de

Caracas.  fqualaente se indican las correspondientes
estimnaciones de probabilidades de sobrevivencia, bajo
la hipbtesis de que ocurra un sismp similar al méds
severo previsto en la Norma vigente. Esas estimaciones
de probabilidades son el resultado del algoritmo que se
propone en este trabajo con los valores indicados en 1a
Figura No. 2. Se tonstata en ella que con los cambios
de normativa los coeficientes sismicos de diseho,
reconciliados a nivel cedente, han variado desde el aho
de 1955 y las probabilidades de sobrevivencia para el
sisao analizado vy el sistema estructural considerade
han aunentado en dos ordenes de magnitud.

La observacion anterior es consecuencia de una
2)or y mds estricta reglamentacién tanto del anilisis
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In order to calculate losses in teras of expected
famages, it is convenient to divide the problem into
variables which condition the expected behaviour; that
is: the resistance to actions that earthquakes may
induce in the building and the capacity to make an
incursion in the range of non-elastic deformation.
This scheme, which is included in many of the nore
sodern Codes, offers advantages, since it allows
changes in the design criteria of similar buildings be
taken into consideration.

To illustrate this important concept, Fig. 2 shows
the changes in the seismic coefficient (V,/W) at  yield
level CP  of a building of reinforced concrete, 20
storeys high, located in Caracas (seismic zone 4), on
soil of type 52, planned for housing, according to the
different codes used in the region of Caracas. The
ctorresponding estimates of survival probabilities are
alse indicated, based on the hypothesis that the
present code design earthquake occurs, These estimates
of probabilities are the result of the algorithm that
is presented in this paper, with the values indicated
in figure 2. It is shown that with the changes of
codes the seismic coefficients for design,
reconciliatated to yield level have varied since the
year 1935 and the probability of survival for the
earthquake analyzed and for the structural system
considered, has increased by two orders of pagnitude,

The previous observation is a consequence of a
better and stricter regulation, both in the apalysis



CAMBIOS EN EL COEFICIENTE SISMICG DE DISENO A NIVEL CEDENTE
vs. PROBABILIDADES DE SOBREVIVENCIA PARA LOS EVENTOS SISMICOS
MAS SEVEROS PREVISTOS EN LA NORMA COVENIN 1756 - 82,

SEISMIC COEFFICIENT CHANGES AT CEDENCE LEVEL vs. SURVIVAL
PROBABILITIES FOR THE MOST SEVERE SEISMIC EVENTS IN THE
COVENIN CODE 1756-82.

Ve

PERIODO | Dy | Dy | CDg WDy [Dy-kDy A P£ | Pdrtico de concreto armado 20 pisos
* 1
- 3.0 1 ; 0 |5x10
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* *® 3.5 5.5 | 0.084 3.795 " 1.705 |0.893 [1L.8&x10 '
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* % 40 | 6.5 ]0.096 | 3.30 3.20  heor s.ea0? —P =0.825
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R ND3
0.04 +
1955 1967
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ND2
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Survival probability § 1= F, (—)5 )

v
Fig. 2



cono  del armado de miembros. Interesa destacar
igualmente que en la Normativa vigente a partir del ahc
de 1983, se ofrece la opcidn de dos niveles de diseho
asociados a fuerzas cortantes diferentes; se ohserva en
la Figura nque, nc obstante esa diferencia en las
acciones - a nivel de diseho, la probabilidad de
schrevivencia puede considerarse similar en las dos
opciones,
En el ejemplo recién viste gueda claro que,
edificaciones similares en geometria, aspecto, etc.
pueden quedar asociadas a conductas esperadas bien
diferentes, bajo acciones sfsmicas de igual intensidad.
For tanto, en la evaluacién de pérdidas serd necesario
distinguir los cambios en la normativa prevalente,

facilitar en los cdlculos resulta méds

adoptar una normativa patrén y determinar
les  factores de reconciliacién de normativas
anteriores. En este trabajo se ha retenido como
normativa patrdn las nuevas Normas venezolanas para
Edificaciones Antisismicas (COVENIN 175682); estas
tienen enfoques comunes con las normas mds smopdernas de
USR, México, Argentina, Nueva Ielandia y otros paises
donde la amenaza sismica es significativa.

Para
conveniente

La necesidad de validar £l algoritmo en un plazo
de tiempo relativasente breve, no permite ejecutar
estudios parasétricos que persitan conocer la
sensibilidad de! modelo a los diferentes pardmetros en
los cuales se ha desagregade el problema. En su
aplicacién se wtilizard la mejor informacidn disponible
a sabiendas de que en algunos casos se reguieren
investigaciones  espec{ficas  para  mejorar  la
confiabilidad de los valores adoptados.

En esta MNota Introductoria no se ha mencionado
otros bienes a riesgo tales como:
al  las edificaciones de comportamienta no tipificable
(edificaciones repetitivas a base de grandes
paneles, grandes centros comerciales, centrales
teleffnicas, depbsitos de liquidos, etc);
8)  lineas de vida (subestaciones de alta y extra alta
tensibn, puentes v/o trames elevados, red de
suministro de gas doméstico, red de suministro de
agua potable, colectores de aguas servidas, etc.).

efectos
agua,

c) instalaciones cuyz falla puede ocasionar
secundarios catastroficos (embalses de

ciertas instalaciones industriales, etc.).

Sobre estos no se tiene conocimiento de que haya
habido incidencia alguna en las pérdidas del terremoto

(2]
"~

and in the detailing of members. It is also of
interest to point put that in the prevailing code,
since 1983, there is a choice of two levels of desion,
associated to different shear forces; figure 2 shows
that, notwithstanding that difference in the actions at
the design level, the probability of survival can be
considered similar for both options,

In the above example it is clear that buildings
which are siailar in geometry, appearance, etc. can be
assoriated with very different expected behaviour,
under seismic actions of equal intensity, Therefore, in
the evalvation of losses it will be necessary to
distinguish the change in the code.

In order to facilitate the calculaticns it is more
convenient to adopt a standard code and to determine
the factor for the reconciliation of previous codes.
In this paper, the new Venezuela code for Earthgquake
resistant buildings (COVENIN 1756-82) has been retained
as the standard code; the new code has common features
with the more nmodern codes of the United States,
Mexico, Argentina, MNew [Zealand and other countries
where the seismic hazard is significant,

validate the algoritha in a
does not allow the
learn the

The necessity fo
relatively chort period of time,
execution of  parametric studies to
sensibility of the model to the different variables
into which the problem has been disaggregated. In its
application the best availale information will be used,
knowing that in some cases specific research is needed
to ieprove the reliability of the values adopted.

In this Introduction other structures at risk have
not been considered, such ast

Buildings of behaviour which can not be typified
(industrialized buildings built wusing large
panels, great cosmercial centers, telephone
exchanges, deposits for liguids, etc.)

al

b) Life lines, electrical sub-stations for high and

extra high voltages, bridges and/or elevated
highways, domestic gas and water pipes, sewerage,
etc. ).

secondary
industrial

Installations whose failure may cause
catastrophic effects (dams, certain
installations, etc.).

t)

Concerning these, there is no evidence that they
had an effect on the lpsses fros the Caracas earthgquake



de Caracas de 1967, (Obvianente deben ser considerados
para eventos de mayor intensidad. Tampoco han sido
mencionadas otras fuentes potenciales de pérdida como
son los contenidos, el cual no es tratado en este
trabajo, y los efectos de lucro cesante sobre los
tuales no. se dispone de datos que permitan su
calibracién; en su momento habrd que estimarlos por
procedimientos aproximados.

Dtras sitvaciones particulares como lo son las
construcciones en pendiente, la estabilidad de taludes
y el potencial de licuefaccibn, escapan al alcance del
presente trabajo.

2.1 AMENAZA SISMICA

2.1.1 Caracteristicas de 1a Amenaza Sismica
Coso es sabido, la amenaza sismica puede ser

caracterizada en términos de las probahilidades de

ocurrencia de intensidades sodificadas de Mercalli, de

las probabilidades de excedencia de los nmovimientos

miximos del terreno o bien de otros parédmetros como son
los desplazamientos locales de fallas, etc.

Dado el interés que en este trabajo tiene el poder
tosar en consideracién los cambios que haya habido “en
los criterios normatives de diseho, es conveniente
caracterizar la amenaza sismica en términos de las
probabilidades de excedencia de las aceleraciones vy,
eventualeente, tasbién de las velocidades mdximas del
terreno, a fin de obtener los valores espectrales de
aceleracion absoluta. Para ellp es necesario reconocer
las incertidusbres propias de la ocurrencia y magnitud
de los eventos sismicos, asi como las de las llamadas
leyes de atenuacién y de los espectros de respuesta
normalizados.

Se describe a continuacién el algoritmo general
para el cdlculo de la funcion de distribucién acumulada
de los movimientos madximos del terreno, en uma
localidad cercana 2 K fuentes potenciales.

2.1.2 Cédlculo de la funcidn de distribucién acusulada
de los movimientos mdximos del terreno

situadas a diferentes
La actividad de

Sean K las zonas fuentes,
distancias de la localidad de interés.
cada fuente estd caracterizada por:

log;, V=a~-b (my, = mO)
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of 1967. Obviously, these other types of structures
aust be considered for events of greater intensity.
Other potential sources of loss not mentioned, are the
contents of buildings and the effects of the loss of
profit, for which there is no data which would allow
their calibration; at sosme time these will have to be
estimated by approximation,

Dther special situations such as the constructions
on original stability of slopes and the potential for
liquefaction are not within the scope of this study.

2.1 SEISMIC HAZARD
2.1.1 Characteristics of the Seismic Hazard

be characterized
occurrence  of
scale, of the
movements of the
the local

fAs known, the seismic hazard can
in  terms of the probabilities of
intensities in the Modified Mercalli
probabilities of exceeding the maximum
ground or other parameters such as
displacesent of faults, etc.

Considering the importance for this paper to take
into consideration the changes that have taken place in
the normative criteria for design, it is convenient to
characterize the seismic hazard in terms of the
probabilities of excesding the accelerations and,
eventually, the maximue velocities of the ground, in
order to obtain spectral values of absolute
acceleration, For this, it is necessary to recognize
the uncertainties which are pertinent to the occurrence
and magnitude of the seismic events, as well as those
of the so-called attenuation laws and of the spectra of
normalized response.

The following is a description of the general
algoritha for the calculation of the cusulative
distribution function of the maximum movements of the
ground, in a locality near K potential sources.

Calculation of the Cumulative Distribution
Function of the Maximus Movesents of the Ground

2.1.2

Let K be the source zones located at different
distances from the place of interest. The activity at
gach source is characterized by:

m, X W, XM



donde:
v = tasa de ocurrencia de magnitudes mayores ©
iguales a a, § generalmente anualj
1% = pagnitud Richterj
ayb = constantes de cada zona fuente;
1, = umbral inferior de magnitudes;
LB} = pagnitud méxima asociada a la zona fuente;

La secuencia de ocurrencia de eventos sismicos de
diferentes &, se considera que puede ser descrita como
la de eventos independientes, por tanto es necesario
caracterizar la probabilidad de gue un ciertom,_ no
sea excedido por una funcién de distribucion acusulada
adecuada. Se usa agui:

where:

v = the rate of occurrence of sagnitudes greater or
equal to my yearly generally;
a, = Richter pagni tude;
a b= constants of each source zone;
. = Lower threshold of magnitudes;
U = paximue magnitude associated with the source
Z0NE..

The seguence of occurrence of seismic evenis of
different B can pe described as that of independent
svents; therefore it 1s necessary to characterize the
probability that a certain i< not exceeded by an

adequate cusulative distribution function. Here we

used;

1_e-B(mb-rn°)

F, (m) =
u, Byt O
1"8— B(ml-mo)

con (with) B

pe 1o anterior: (From the above:)

b In 10

e = B(my = mg)

£y (my) =

por tanto la probabilidad de que ocurrd el evento
fy, Sera

e ] B{ml - Illol

Therefore the probability that an event # will
pccur ist

fu (my,) . dm,

24



La distancia epicentral viene daga por la variable
Ry cuya funcign de densidad fR {r) var{a entre un valor
CErcanp 1ch Y un valer lejano {rll.

Las relaciones de atenuacién de la intensidad de
efectos Y, vienen expresadas por curvas medias del
tipo:

The epicentral distance is given by the variable
Ry whose density function §_ (r) varies between a near
value (ncl and a distant value {rll.

The relationship of attenuation with intensity of
effects Y, is expressed by mean curves of the type:

InyY = El + E2 my+Cyln (R + I}

asociadas a una incertidumbre en 1a prediccién caracte-
rizada por Opny+ Dada la oturrencia simultinea de

Y T ose puedeIEESErihir la probabilidad de que Y exczga
Vg 98 2 siguiente foraa:

associated to an uncertainty in  the prediction
tharacterized by Oypy* Biven the simultaneous oc-
curence of 8y and r, one can describe the probability
that Y exceeds Ymax y in the following manner:

in Ymax -C - szb =C3In (r + rOJ

P [y

)

Ymax/mbn r] = ¢* (

donde la funcitn % np es mis gue el complemento de la
funcién de distribucidn acumulada de la funcién noraal
estandarizada,

Salve mejor Justificacién, se pueden usar las
relaciones caracterizadas por los valores de la Tabla
No. 3 (véase Figura No. 3),

Oy

where the function ® ¢ is just the coaplesent of the
tunulative distribution function of  the normal
standardized function.

Unless there is a better justification, one can
use the relationships characterized by the values of
Table Ne. 3 f(see Figure No. 3},

Y C C B r
| 2 3 0 InY

fAceleraciones 1. 6% 1.18 =fol7 0 0,70
(Accelerations)
Cota Superior J.B8 0.35 ] 0 0.70
(Upper limit}
Velaocidades -4.90 160 -0.73 0 0.70
(Velocities)
Lota Superior -1L.W7 1.07 0 ] 0.70
(Upper lieit)

TABLA ND. 3

TABLE NO. 3
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Fuente K

Fuente (K'] ) Source K

Source (K=1)

Sitio
Site

FIGURA NO. 4
FIGURE NO. 4

La probabilidad de que el pardmetro del movimiento The probability that the parameter of the sovement
del terreno Y sea mayor que un valor Ymax ¢ € of the ground Y be higher than a value Y .. , is
calculado para cada fuente. Sea la fuente K; 1la  calculated for each source. Let K be the source; the
probabilidad anterior se expresa como: previous probability is expressed as:

P =P IY >Yogl
Para su cdlculo suponemos que, dada una distancia For its calculation we suppose that, ogiven a
r, si se toma en cuenta la atenuaci6n y la variabilidad  distance r, if one takes into account the attenuation
de m, se puede calcular: and the variability of m, one can calculate:

m
1
P[Y>Ymax|r] m5P[Y>Y'“5"|mn r] . £y (m) dm

(o]

Igualmente: (Also:)

r

1
Pl Y.)s= J’ P (Y Yoax Il -fp (r) dr
r
c
Por tanto: (Therefore:)
rl l'I'll
Py =P [Y >‘x‘m&x]= j f P [Y >Ymax]mn r]..f.!‘l (m) fp (r) dm dr
s m
c o
Considerada la fuente k, si la tasa anual de Considering source k, if the annual rate of events

eventos que en esa fuente b, BS Vg le corresponderd which in that source exceeds e 15 vy, an annual rate

n



1a localidad una tasa anual de movisieatos del terre- of soyesent of the ground in excess of o5

d
D0 £ exceso de ¥ ., igual a: corresponding to the locality is equal to:

PK « Vg =P [Y >Ymﬁx] < Vg

Sumando las contribuciones de todas las fuentes: Adding the contributions of all the sources:
1)<: Pe Vg K= 1,3,3; ..

se obtiene la tasa anual de ocurrencia de movimientos one obtains the annual rate of occurrence of the ground
del terreno en exceso de Yméx debido a las K fuentes, movement in excess of nnu due to the K sources. The
La probabilidad de que en T ahos Y nay S€2 excedida, probability that in T years, Ymax ¥ill be exceeded is:
vale:

-7 .
TKPK VK

PlY>Y, |[TI=1-e
En la literatura sobre el tesa se sehala que la In the literature on this topic one finds that the
distribucién anterior se ajusta a la de valores  above distribution is adjusted to that of the extrese
extresos tipo I cuya forsa es: values of type II, as follows:
- anp™ @
PY>Y . |1afio]=1-e
La  moda, la mediana y la nmedia valen, The weode, the median and the mean are,
respectivamente: respectively:
Y=y, (—2,)Ya
1 a1
= - 170 a
Y = Yl (- 1n 1/2) . “—"Yl 1.443691/

(2
]

¥ Y, /_(1-1/0.)
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La desviacidn standard es:

[/-(1-2/(1)-

Por tanto el coeficiente de variacion vale:

I

(1 -2/0a)

The standard deviation is:

2 k
(1-1a) ]

Therefore the variation coefficient is:

cv

[

Para la regitn de Caracas y a modo de ejesplo, se
pbtuvieron valores de ¢ de 2,8 a 3,3 y CV entre 451 y
351,

2.1.3  Seleccidn de los Valores de Y a Utilizar en
Célculo de Pérdidas Haximas

el

En la concepcidn y diseho de centrales nucleares y
ptras construccionas altamente criticas, se Q?bla con
frecuencia de riesgos anuales del orden de 10 " a 10
En cambio en las normas para el disefo de edxft:actnnes
en zonas sismicas los riesgos anuales son de 0.3 x 1072
o menores. Los criterios usuales para la seleccion de
los movimientos sismicos de disefio de embalses y los
volisenes de diseho de sus aliviaderos, fijan
excedencias anuales del orden de 10,

Para el cdlculo de las pérdidas mdximas, se pro-
pone aqui seleccionar movimientps sdximos del terreno
asociados a jgnbahllidades de excedencia anuales
iguales a 10 - . Cuando se utilicen procedimientos
fundamentados en intensidades modificadas de Mercalli,
se sugiere seleccionar valores | 6 2 grados mas que 1as
aixinas intensidades observadas en tiempos histéricos.
2.1.4 Espectros de Respuesta para Diferentes Perfiles
de Suelo

La respuesta dindeica de una estructura elastica a
un movimiento conocide en su base, puede determinarse
analiticamente. Los mdximos de la respuesta de un
oscilador eldstico, de un grado de libertad, a uma
detersinada historia de aceleraciones en su base (5 =
aceleraciones; §_ = velocidades; Sd = desplazanien-
tos), definen los llasados valores espectrales y son
funcion del periodo fundamental T del pscilador; va-
riando el valer de T se obtienen los llamados espectros
de respuesta eldstica.

4a-11a)
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An example, for the region of Caracas values for o
were obtained between 2,8 to 3,3 and for CV between 451
and 357,
2!1!3

The Selection of the Values of Y to be used in

the Calculation of Maximsue Losses

In the conception and design of nuclear plants and
other highly critical structures it is usual to
consider an annual risk of the order of 10~ to 10~
On the other hand, in the codes for the design of
buildings in se:snxt zones the annual risks are of the
order of 0.5 x 102 and less. The usual criteria for

the determination of the seismic excitation for the
design of dams and the water design voluses of
spillways, define annual excess of the order of 10"

For the calculation of maxismum losses, it is

proposed here to select the maxiaue shaking of the
ground assu:bated to probabilities of annual excess
equal to 10 ° . When fundamental procedures based on
Nodified Mercalli intensities are used, it is suggested
that values one or two degrees higher than the maximum
observed historical intensities be selected.

2.1.4 Response Spectra for Different Ground Profiles

The dynamic response in an elastic structure to 3
known movement at its base can be analytically
determined. The maxima of the response of an elastic
oscilator, of one degree of freedom, to a given history
of accelerations at its base (S, = accelerations; S =
velocities, §,= displacesents), define the so called
spectral values and are a function of the fundasental
period T of the oscillator; by varying the value of ¥
on obtains the so called elastic rasponse spectra.




De lo anterior se desprende que: a) cada histori:
de aceleraciones (acelerograea) estard asociado a su
propia forma espectral eléstica y h) conocidos loe
espectros de temblores dados, 1a respuesta méxisa de
una estructura eldstica de un grado de libertad se
obtiene de insediato una vez conocido su periodo.

Este concepto se puede extender al
dinémico bajo acciones sismicas de estructuras con
varios grades de libertad. La influencia de cada modo
de vibracién depende del coeficiente de participacion
del mismo, siendo esta participacién funcién de la
forma del asodo de vibracién y de la distribucitn de
sasas en la estructura. Los  espectros  de
aceleraciones, de velocidades vy de desplazamientos,
estdn ligados aproximadarmente por las expresiones:

andlisis

uy
]

S. =

d

lo cual pernite que los valores espectrales pueden
representarse sisultdneasente en una misma grifica
utilizando escalas logaritmicas,

descritos

Los  espectros antes

durante el sismo (aceleraciones y velocidades mdximas,
frecuencias doainantes, etc.), con lo cual se puede
admitir que reflejan en cierto sodo Jas condiciones
_______ estas dltieas, tal como ha
quedado evidenciado en trabajos de Campo en zonas
afectadas por sismos y en estudios analiticos de
respuesta de depbsitos aluvionales, pueden modificar
sustancialeente la foraa de los espectros y sus valores
relativos. El caso del terresoto de Caracas de 1947 se
cita con frecuencia en la literatura como ilustracién
de la importancia que pueden llegar a tener las
condiciones locales del subsuelo, pues su influencia
debié modificar las caracteristicas del movimiento en
tal forea, que la severidad de dabos constatada en
edificaciones  similares, situadas  en dreas
geotécnicasente  disimiles, fue calificada com

diferencias de uno o dos grados de Intensidad (MM).

En este trabajo se propone caracterizar los
espectros  de respuesta eldstica, coeo espectros
suavizados dependientes de las condiciones locales del
subsuelp. Para ello se distinguen tres tipos de suelos
fvéase la Tabla No. %), los cuales condicionan: (i) el

L]

Froe de above it follows that: a) each history of
accelerations (accelerogram) is associated to its own
spectral elastic form and b) once known the spectra of
given shocks, the maximum response of an elastic
structure, of one degree of freedos, is obtained
inmediate when its period is known.

This concept has been extended to the dynamic
analysis of structures under seismic actions, with
various degrees of freedos. The influence of esach mode
of vibration depends on its coefficient of participa-

tion, which is a function of the fors of the mode of
vibration and of the distribution of masses in the
structure. The spectra for accelerations, velocities,
and displacements, are linked approximately hy ihe
expressions:
L
T S
T
_—1?8\:
which allow that the spectral wvalues can be

sisultaneously represented in the same graph by using
logarithaic scales.

characteristics of

earthquake  (maxieum accelerations and velocities,
prevalent frequencies, etc.,), which reflect to sone

as has been evidenced by field work in zones affected
by earthquakes and in analytical studies of response of
alluvial deposits, may substantiall
____________________________ The case of
the Caracas earthquake of 1947 frequently cited in the
literature as a illustration of the importance of the
local conditions of the subsoil, which doubtless modify
the characteristics of the shaking in such a way that
the severity of known damage in similar buildings but,
located in different geotectonic areas, was described
with variations of one or two degrees in Intensity
(MH) .

In this paper it is proposed to characterize the
elastic response spectra, as smoothed-out spectra which
depends on the local conditions of the subseil. For
this three types of spil are distinguished (see table
No. 4), which condition: (i) the maximua value of the



valor adximo del perfodo (T#) en el intervalo donde los
valores espectrales de aceleracion son constantes, (ii)
el exponente (p) que define la rama de valores
espectrales decrecientes para perfodos en exceso de Ti
y, (iii) el factor de magnificacion g, el cual ha
side estudiado estadisticamente en una suestra de 104
espectros normalizados pudiéndose considerar que se
ajusta a una distribucitn normal y su coeficiente de
variacién promedio es igual a 0,38.

Los espectros quedan asi definidos por las
expresiones siguientes:

period (T#) for the interval during which the values of
the acceleration spectra are constant; (ii)  the
exponential (p) which defines that part of the spectral
values which are decreasing for periods in excess of T#
and (iii) the factor of magnification 8, which has
been statistically studied in a sample of 104
normalized spectra, and adjusted to a norsal
distribution with & mean of variation coefficient equal
to 0,38.

The spectra are thus defined by the +following
expressions:

T
T < 0,15 seg s = [1+ ( B -1)]
sec @ AO 0,15
0,15 seg X T < T* s : B
sec 4 q’
T*
T ST* s,=h B(—F
T
sq
A ,ta

S T~ <

48—

0.15

FIGURA Mo. 3
FIGURE No. §

Se designa agui como A, la aceleracidn maxima del
terreno; esta designacién se retendra en lo sucesivo.
En la Tabla No. # se distinguen los tres terrenos de
fundacién caracterizados por los perfiles del subsuelo
alll indicados; de una manera general a los perfiles 51
§2 y 83 tasbién se los denominara duros, intermedios
y blandos respectivamente. La clasificacién anterior
no excluye la posibilidad de tipificar otros casos.

3

Here, A, is the maximum acceleration of the
ground; this identification will be kept hereafter.
Table No. 4 shows the three foundation grounds
characterized by the profiles of the subsoil therein
indicated; in a general way the profiles 51, 52 and 83
will also be described as hard, intersediate and soft,
respectively., This classification does not exclude
the possibility of other classifications.



i Perfiles Tipicos de)

Descripcién Eeneralizaﬂa-

Valores que definen

el espectro

Subsuelo
T# p
Perfil 81 i _ﬁuca de cﬁ;lquier caracteristica. Suelos durps y/o densos 2.2 0.4 8.8

donde la profundidad comprobada al basamento rocosg es
menor de 50a,

-~5;F¥Ei_§§ --------------- bran -Egﬁégnr de suelE;-EﬁE pueden estar formados por 2.2 0.6 0.7
arenas y gravas medianamente densas a muy densas y/p lisos
Y arcillas de consistencia dura 2 muy dura, o bien una
mezcla de estos,

--ﬁ;rfil 8 SuelE;HQranular;;--ﬁaEE;hE;H;ES ¥/o suelos cohesivos de 2.0 1.0 0.6
consistencia blanda a redia, de espesores mayores de 10 a,
contenidos en los priseros 30 s sedidos desde la superficie
del terreng.

TABLA No. 4
- Typical Soil Beneralized Description Characteristics

profile

spectral values

T+

51 Profile

52 Profile

Rock of any type, whether shale or crystalline rock,
Hard and/or dense soils,where the proved depth of the
rock base is less than 50 seters, The soil covering the
rock may be dense tg very dense sands and oravel, very
hard silts or clay or a mixture of these. In those
tases in which the depth of the deposit is not proved
the 52 profile shall be used,

2.2

0.4

8.8

This is a profile with great spil depth which may be made
up of sediue to very dense sands or gravels and/or hard to
very hard silts or clay, or a mixture of these,

--53 Profile

2.2

0.6

0.7

This is a profile with not very dense granular soils and/or
cohesive soils having a soft to mediua consistency, with a
depth of more than 10 seters within the {irst 30 meters,
heasured from the surface of the land.

2.0

0.6

TABLE No. 4
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2.2 TIPIFICACION DE LOS BIENES A RIESED
2.2.1 Bienes a riesgo

Una estructura convencional de un edificio puede
considerarse  compuesta por miembros horizontales
(vigas, losas), miembros verticales {columnas, muros,
cerchas verticales, etc.) y juntas & uniones de estos
elesentos horizontales y verticales; su configuracién
- define sistemas estructurales nominales. A su vez,
estos elementos pueden estar enmarcando paredes o
tabiques, de rigidez y resistencia no sienpre
despreciable, que pueden modificar la conducta esperada
del sistema estructural nosinal,

Las razones anteriores son parte de un complejo
problesa que es el de la tipificacidn de conducta, vya
que en esta interviene también en forma decisiva 1la
capacidad de disipacidn de energia de las regiones
criticas (zonas de 1a estructura donde se concentran
las deformaciones en el rango ineldstico bajo las
acciones sismicas).

basica (de primer orden), con
fines de sequros contra terresotos en la literatura
tonsultada se ha utilizado la siguiente ((Steinbrugge

et al. 1977):

2.2 TYPIFICATION OF REAL PROPERTY AT RISK
2.2.1 Property at Risk

The conventional structure of a building can be
considered as cosposed of horizontal members (beass,
slabs), vertical eembers (colusns, walls, vertical
partitions, etc.) and joints or unions of these
horizontal and vertical elements; its configuration
defines the nominal structural systess. At the same
tiae, these elesents can be the frase of walls or
partitions, of significant rigidity and resistance,
that can modify the expected behaviour of the nominal
structural systea.

The above reasons are part of a complex probles
which is the characterization of the behaviour, since
the capacity to dissipate energy in the critical
regions (zones of the structure where the deformations
in the inelastic range under seismic actions are
deformed) is also a decisive factor.

In the literature we have consulted (Steinbrugge
et al, 1973) the following basic classification for
the purpose of earthquake insurance:

Clase Tipo de Construccidn
-Class Type of Construction
A Aporticada de sadera
Nooden framework
B Totalaente metdlica
All metallic
C fiporticada de acero
Steel framework
D Concreto arsade
Reinforced concrete
T Construccién sixta
Coaposite
F Resistente a sismos, con eedidas de control de dahos

Earthquake-resistant, withseans to control damage

TABLA No. 5
TABLE No. 5



Esta clasificacion debe a su vez tener sub-clases
que distingan condicionantes estructurales que permitan
agrupar, segin 1la conducta probable esperada bajo 1la
accibn de sisaps, las construcciones existentes.

Este enfoque es aplicado ventajosamente a nivel de
diselo en la mayorfa de los cédigos antisismicos. El
nds cospleto en ese sentido, es el ATC (1978), Tahla &
que se reproduce aqui. El factor de reduccitn R,
sencionado  en la  Seccién  2.2.2,  representa
esencialmente la relacitn entre las fuerzas que SE
bubieran desarrollado como consecuencia de la respuesta
eldstica lineal de la estructura bajo los movinientos
del  terreno prescritos y las fuerzas de disefo
prescritas a un nivel de cedencia significativo. Esta
reduccién es posible debido a ia capacidad de absorcion
y disipacién de energia de toda la estructura,
habiéndose tomado en cuenta en la estimacién de los

amortiguamiento como Ia ductilidad inherente al sistema
estructural.  De agui que los senores valores

corresponderdn a edificaciones poco amortiguadas, de
sateriales frdgiles, incapaces de tolerar cualquier
deformacién apreciable que exceda el range eldstico;
este tipo de conducta implica una transicign suy corta

funciones de pérdida o en las matrices de daho
asoriadas, En el otro  extremo, estructuras
suy asortiguadas con un sistesa estructural muy dictil
que aceptan deformaciones que exceden consicerablemente
las cedentes, justifican la asignacién de los mayores
yalores de R que se dan en la Tabla 6; la aparicién de
dafios serd progresiva y tenderd a ser mejor repartida
en toda la estructura, con menos saltos bruscos en las

funciones de dafio o matrices.

De una sanera general, los bienes a riesgo que e
consideran en esta investigacién son los siguientes:

Edificaciones con sistemas resistentes a sismos
bien definidos los cuales quedan ejesplificados en
la tabla No. 8 por los Tipo I, Tipo II, Tipo III,
Tipo IV.

al

b)  Edificariones de pamposteria reforzada:

guintas, edificies viejos bajos, etc,

casas-

____________ unifamiliar de { planta
por ejemplo VIPOSA 6 de varias plantas, con
grandes paneles, por ejemplo VIVIENDA VENEIOLANA,

d)  MNaves industriales y depbsitos.
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In  turn, this classification wmust  have
subdivisions distiguishing structural conditionants
which persit the grouping, according to the probable
expected conduct under the actions of earthquakes, of
the existing structures.

This approach is advantageously applied at a level
of design in most of the earthquake-resistant codes.
The nost complete, in this sense, is the ATC (1978},
Table & which is reproduced here. The reduction facter
Ry mentioned in section 2.2.2, represents essentially
the relationship between the forces that would have
developed as a consequence of the lineal elastic
response of the structure to the expected movement of
the ground and the expected forces of design a3t a ievel
of significant yield. This reduction is possible due
to the capacity for absortion and dissipation of energy
throughout the whole structure, having taken into

_____ the damping and the ductility inherent to
the structural system are also involved. Thus, the
sealler values of R will correspond to poorly damped
buildings, of fragile material, uncapable of taolerating
any appreciable deformation exceeding the elastic
range; this type of behaviour isplies a very shert
transition dana or
incipient damage, to a condition of total damage, which
aust be reflected in the loss functions or in the
matrices of associated damage. At the other end , the
highly dasped structure with a very ductile structural
systes that accepts deformations which considerably

R which are given in Table & fora ATC; the appearance
of damages will be progressive and will tend to be
better distributed throughout the structure, with fewer
gbrupt changes in the damage functions or matrices.

In a general way, the real properties at risk that
are considered in this research are the following:

a)  Buildings with well defined earthquake resistant
systems which are classified in Table Mo. B by
Type I, Type II, Type 111, Type VI.

b)  Buildings of reinforced masonry: sulti-family
housing, old small buildings, etc.

c) Prefabricated housing: single family of one story,
for example VIPDSA, or of several storeys with
great panels, for example VIVIENDA VENEZIOLANA.

d)  Industrial naves and warehouses.



TABLA No. 6  (TABLA ATC 3-B)

COEFICIENTES MODIFICACION DE RESPUESTA

Sistema Vertical Coeficientes
Tipo de Sistesa Estructural Resistencia Sisalca R C
MURD PORTANTE. Un sistesa estructural con muros portantes que seportan Murps livianos aportica-
todas, o la mayor parte de las cargas verticales. dos con paneles de corie & i
La resistencia a la fuerza simica es dada por los murps de corte
p los porticos arriostrados. Muros de corte
Concreto armado 4 4
Mamposteria armada 3 3
Pérticos arsados ¢ 3
Huros de corte, de
pasposteria arsada y
parcialaente armada i |
EDIFICIO APORTICADD: Un sistesa estructural con un Pértico Espacial Wuros livianos aportica-
esencialaente cospleto dando soporte a las cargas verticales. dos con paneles de corte 7 L]
La resistencia a la fuerza sismica es dada por los muros de corte
o los pbrticos arsados. Muros de corte
Concreto armado ] 3
Masposteria armada i 4
Pérticos armados 5 4
Muros de Corte, de
masposteria no arsada
y parcialsente arsada i 1
PORTICO RESISTENTE AL MOMENTO: Un sistema estructural con un Pértico Pérticos especiales
Espacial esencialsente cospleto dando soporte a las cargas verticales. Acero 8 b]
La resistencia a la fuerza sisaica es dada por Pérticos Corrientes Concreto armade 7 b

o Especiales capaces de resistir la totalidad de las tuerzas prescritas

Pérticos corrientes
Acero § §
Concreto armado 2 2

SISTEMA DUAL: Un sistema estructural con un Portico Espacial esencialmente Muros de Corte
cospleto, dando soporte a las cargas verticales. Concretn armado

Pértico especial capaz de resistir por lo senos 25 por ciente de las Hamposteria armada B8 b
fuerzas sismicas prescritas. La resistencia a la fuerza sissica total es

dada por la combinacion del Portico Especial y los muros de corte o porticos Paneles de corte de
arsados en proporcidn a sus rigideces relativas. madera contraplacada 8 3

Péorticos arriostrados b 2

{Continda...)



ESTRUCTURAS PENDULD INVERTIDD. En
la totalidad de las fuerzas sismic

las cuales el aporticamiento que resiste
as prescritas actda esencialmente coap

voladizos aislados y proporciona apoyo para la carga vertical,

Pérticos Especiales
hcero estructuoral 2 2
Concretn armado 2 2

Pérticos corrientes
Acero estructural 1 1

Estos valores se basan en gl
revisados periddicasente.

sejor criterio y datos disponibles en la fecha de esta publicacion pero deben ser

No se peraite mamposteria no armada para las partes del edificio asignadas a la Categorfa B. No se pernite
samposteria no arsada o parcialsente armada en edificios asignados a las Categorias C y D.
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TABLE Wo. &6  (ATC TABLE 3-B)

RESPONSE MODIFICATION COEFFICIENTS

Vertical Seisaic Coefficients
Type of Structural Systea Resisting Systea R C
BEARING WALL SYSTEM- A structural systea with bearing walls providing light framed walls
support for all, or major portion of, the vertical loads. with Shear panels b 4
Seismic force resistance is provided by shear or braced frases.
Shear walls
Reinforced concrete 4 4
Reinforced masonry 3 3
Braced frames 4 3
Unreinforced and
partially reinforced
masonry shear walls | 1
BUILDING FRAME SYSTEM: A structural systea with an essentially complete Light frased walls
Space Frame providing support for vertical 1pads. with Shear panels 7 4
Seismic force resistant is provided by shear walls or braced frames.
Shear walls
Reinforced concrete 5 3
Reinforced masonry L] 4
Braced frames ] [
Unreinforced and
partially reinforced
masonry shear walls 1 1
MOMENT RESISTING FRAME SYSTEM: A structural systea with an essentially Special moment frases
cosplete Space Frase providing support for vertical loads. Steel 8 3
Seismic force resistance is provided by Ordinary of Special Homent Reinforced concrete 7 b

Frames capable of resisting the total prescribed forces.

Ordinary moment frases
Steel 4 4

Reinforced concrete 2 2
DUAL SYSTEM: A structural systes with an essentially complete Space Frame Shear walls
praviding support for vertical loads. Reinforced concrete

A special Moment Frame shall be provided which shall be capable of Reinforced concrete B b

resisting at least 25 percent of the prescribed seisaic forces. The total
seisaic force resistance is provided by the cosbination of the Special Wood sheathed shear
Moment Frame and shear walls or braced frases in proportion to their panels B 5
relative rigidities.

Braced frames b 3

(Continue...)
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INVERTED PENDULUN STRUCTURES. Structures where the framing resisting the
total prescribed seismic forces acts essentially as isolated cantilevers
and provides support for vertical load.

Special Moment Frases
Structural steel 2 2
Reinforced concrete 2 2

ﬁrdinary Fiosent Frases
Structural steel 1 1

These values are based on best judgement and data available at time of writing and need to be reviewed

peripdically,

Unreinforced masonry is not permitted for portions of buildings assigned to Category B. Unreinforced or
partially reinforced masonry is not permitted for buildings assigned to Categories C and D; Gee Chapter 12,
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el Viviendas de tapia y otros materiales, asi como
las viviendas wmarginales, &estas so6lp son
consideradas para estimar el total de unidades.
Los casos especiales tales como:

¥ Torres y edificios Parque Central

#+ Edificaciones de uso piblice tipo: grandes
centros comerciales (CCCT),  hospitales,
tesplos, cines, escuelas, supermercados, etc.

# C[entrales telef6nicas.

no han sido incluldos como tales, sino dentro de la
tipificacién general de edificaciones,

{tros bienes 2 riesgo que no han sido tomados en
cuenta son:

% Aduccibn de agua y sistema de servicio (Tuy II,
etc.)

# Metro de Caracas

t Tramos elevados de autopista, viaductos,
taneles
¢ Instalaciones de servicio (gas, electricidad,
teléfono).
- Esbalses
- Torres de transsisién de alto voltaje vy

Su andlisis e inclusién requieren consideraciones
especiales que escapan del alcance de este trabajo.

2.2.2 Pardmetros que influyen en la tipificacién

2,2.2.1 Sistesa resistente a sismos y sy

En toda edificacion se debe poder definir un
sistesa resistente a sismos, es decir: el conjunto de
elementos portantes cuya resistencia y deformabilidad
permitan ftransmitir a laz fundaciones las fuerzas
cortantes que generan o inducen las acciones sismicas.
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e) Mud housing and of other materials, as well as
parginal housing; these are considered only to
estimate the total number ot units.

The special cases such as:

¥ Towers and buildings of Pargue Central (58
stories)

# Public buildings: large commercial
hospitals, churches, theatres, schools,
markets, ete.

centers,
super-

% ielephone exchanges.

have not been included among theas, but are included in
the general chassification of buildings.

Other real properties at risk, that have not

been taken into account, are:

% The water supply and distribution system

# The Caracas subway

* Elevated highways, viaducts, tunnels

¢ Service installations (gas, electricity, tele-

phonel.

= Embalses

tations

- Electrical power generating plants.

Their analysis and consideration reguire special
treatment which is outside of the scope of this study.
Parameters that have influence over the
characterization

2.2.2

2,2.2.1 Earthquake-resistant systes and D _

For all buildings, it must be possible to define
a system resistant to earthquakes, that is: a set of
bearing elements whose resistance and deformability
allow the transmission to the foundations of the shear
forces, which generate or induce the seismic actions.



En edificaciones con estructuras de concreto
araado o de acero, el sistema resistente a sissos es,
en principio, fdcil de identificar. Adn cuando la
presencia de tabigues de samposteria, muros de fachada,
etc. puede wedificar los esquemas de comportasientn, de
una manera general se adeite que los mecanismos de
transmisién de cortantes siguen siendo esencialmente
los misamos.

Es comin en la normativa antisiseira la
diferenciacién entre cuatro tipos de sistesas
resistentes 3 sismos, en funcion de los elementos
estructurales que resisten las acciones sismicas y las
cargas verticales. Estos estdn caracterizados por la
configuracién de sus elesentos resistentes, disebo, y
capacidad de absorcidn y disipacién de emergia en el
rango de deformaciones no eldsticas, y por los factores
de reduccién, En la nueva Norsa venezolana estos
factores de reduccién de respuesta valen:

R=1+—— 1)
0.15 = mix
R=D,

donde D55 &5 un factor de ductilidad que tipicamente
alcanza los valores dados en la Tabla No. 7 y cuyo

significado se ilustra en 1z Figura No. &.

In buildings with reinforced concrete or steel
structure, the system resistant to earthquakes is, in
principle, easy to identify. Even though masonry
partitions, facade walls, etc. @ay wmodify the
behaviour patterns, it is generally admitted that the
mechanisms for the transaission of shear forces
continues to be essentially the same.

It is comeon that a seismic code differentiates
between four types of earthquake resistant systems as
a function of the structural elesents that resist the
seismic action and the vertical loads. These are
characterized by the configuration of their resistant
elements, the design and the capacity for absorption
and dissipation of energy in the non-elastic deforma-
tion range, and by the reduction factors. In the new
Venezuelan Code, these factors of response reduction
have the following value:

para T <0.15 seg
for sec
para T >0.15 seg

where [ is the ductility factor that typically is
equal to the values given in Table No. 7 and explained
by Figure No. &.

Sistesa Resistente a Sismo

Valores de D5,

Earthquake Resistant Systeas Values D
Aporticado ba 23
Frame

CDual 5a2
Dual
Muros Estructurales 4 al.5
Structural walls

M"ﬁﬁa linea resistente 2.5a1

A resistant line

TABLA No. 7
TABLE No. 7
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La caracterizacién en Términos de D
ventajas que ningin otro pardsetro aislado tiene:

ofrece

los criterios noreativos de disefo de SBCC1ONES
y siesbros;

¥ persmite relacionar los coeficientes sismicos de
diseho, cualquiera que sea la normativa, con
los valores espectrales,

¥ facilita el cdlculo de las probabilidades de
tolapso en términos de demandas excesivas de
ductilidad.

¥ se correlaciona, adn cuando en forma mal
conocida, con dalios esperados.

La conducta de estructuras altas bajo la accién de
sovisientos siseicos en su base, depende de las
propiedades dindmicas de la misaa, Estas son
esencialaente funcién del sistesa estructural portante,
de 1a distribucién de sasas y de rigideces.

Estudios de dahos ocasionados por sismos recientes
suestran que los edificios altos con sistemas
estructurales a base de muros y pérticos acoplados bien
arsados y construides, generalsente sufren menos dahos
estructurales, que aquellos edificios cuyos sistesas
estructurales consisten Gnicamente de pbrticos
resistentes a momentos. (Fintel, 1974; Mahin Bertero,
1975; Berg - Degenkilb, 1973},

Mientras wmds simétrica sea la planta del edificio
y eayor la relacion entre el 4rea de  muros
estructurales al d4rea total de planta, mejor es el
cosportamiente global de la estructura. Resultados
presentados por investigadores japoneses a raiz del
terremotc de Tokachi-Oki (16 de Mayo 1968}, confirman
lo anterior. En lz Figura No. 7 se reproducen
observaciones hechas durante terremotos japoneses, las
cuales revelan una rdpida disminucidn o ausencia de
dafios  al incrementar el 4rea de muros respecto al 4rea
total de la planta.

Investigaciones recientes llevadas a cabo sobre
una muestra de edificios construidos antes del
terreanto del 29 de Julio (1947) en Caracas y con
posterioridad a éste, deauestran que, a igualdad de
altura, los primeros obedecian a estructuraciones y
dimensionamientes eds audaces que los segundos (véase
Paparoni - Arnal, 1978); en efecto, al comparar la
relacidn entre el peso total del edificic con respecto
a la resistencis a cargas verticales, leos edificios
pre-1967 se sitdan en el rango 0.2 a 0.3, en tanto que
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The characterization in terss of D  offers
advantages that no other single parameter can equals

* 1t is the only parameter sensitive to the
changes of the normative design criteria for
sections and members;

¥ it allows the seismic coefficients of design,
whatever the code may be, to relate with the
spectral values;

¥ it facilitates the calculation of the probabil-
ities of collapse in terss of excessive duc-
tility deaands;

% it correlates, although in a manner not well
known, with the expected damages.

The behaviour of high rise buildings under the
action of seissic shaking at the base, depends on the
dynamic properties of the structure. These are essenti-
ally a function of the supporting structural systea,
of the distribution of masses and of the rigidities.

Studies of damage caused by recent earthquakes
show that high rise buildings with structural systess
based on walls and coupled frames, well put together
and constructed, gemerally suffer less structural
damages than those buildings whose structural systems
consist only of moment resistent frames. (Fintel,
1974; Mahin Bertelo, 1975; Berg-Degenkilb, 1973).

The wmore symeetrical the floor plan of the
building and the higher the relation of the area of
structural walls to the total area of the foor plan,
the better will be the global behaviour of the
structure.  The results presented by  Japanese
investigators, as a result of the earthquake of
Tokachi-Oki (16 May 1948), confirm this statesent.
Fig. No. 7 reproduced observations asade during
japanese earthquakes, which reveal & rapid decrease or
an absence of damage when the area of walls increases
with respect to the total area of the floor plan.

Recent research carried out on a few representative
buildigns constructed before and after the earthquake
of 29 July (1967) in Caracas shows that, for the same
height, the earlier buildings responded to more
audacious dimensions and structuring than the newer
ones (see Paparoni - Arnal, 197B); in effect, compar-
ing the ftotal weight of the buildig with its
resistance to vertical 1loads, the pre-1947 buildings
have a ratio ot 0.2 to 0.3, whereas most of
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los  post-1947  (inclufdas diferentes  spluciones
estructurales! mayoritariamente tienen valores menores
de 0,2,

2.2.2.2 Normativa de diseho

La tipificacién presupone una cierta normativa de
disefio, que en este trabajo se designa de una manera
general como *normativa patrén”.

En las edificaciones disehadas y construidas de
atuerdo a normativas diferentes a 1a "patrén” deberan
aplicarse factores de correccign. Esencialmente estos
pueden estar relacionados a los siguientes pardmetros:
81 i) Materiales: distinguir cambios importantes
en suministros, tipos de acero,  nuevos
concretos, stc.;

i) MNorea de Sobrecargas: cambios en las cargas
vivas nominales, porcentajes a considerar en
el cdlculo de  las  fuerzas sismicas,
sisultaneidad de acciones, etc.;

CD: iii) Coeficiente Sismico de Disefio: cambios en los
valores prescritos para los cortes basales de
disebo, tomando en cuenta zonificacitn, tipo
de suelo , etc. Eventualmente puede ser
necesario tomar en cuenta los problemas de
interpretacidn  de  alquna prescripcitn
normativa;

iv) Distribucidn de Cortantes en edificios
altos, eventualsente puede ser necesario
cuantificar algin factor de correccién que
tose en cuenta la influencia esperada de
distribuciones de cortantes diferentes a 1la
de la normativa patrén, ea particular debido

al efecto de Ios modos Superiores;

]}..o

max V!

Normas de Disefio de Secciones: 1a capacidad
mdxina de incursionar en el rango ineldstico,
caracteristico  para ctada una de las
diferentes edificaciones tipificadas, asi co-

0 los coeficientes de variacion de la misma.

FRC: vi) Factor de Reconciliacibn a Nivel Cedente:
este importante pardmetro, que reconcilia el
diseho final a nivel cedente, puede incluirse

en CD (punto iii);

ING: vii) Ins representa un {ndice relativo de

los cambios en la calidad de la inspeccion;

viii) Fundaciones y Estudios de Suelos: en
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the post-1967 buildings (including different struc-
tural solutions) have values of less than 0.2.

2.2,2,2 Design Code

The characterization assumes a certain design
code which, in this paper is designated as the standard
code, in a general way,

For buildings designed and constructed according
with different codes, correction factors aust be
applied. Essentially these say be related to the
following parameters:

m: i) Materials to distinguish important changes
in supplies; types of steel, new types of
concrete, etc.;

________ changes in the nominal
life load, percentages to be considered in
the calculation of the seismic forces, sisul-
taneity of actions, etc.;

Di i) Seismic design coefficient: changes in the
assigned values for the basal design sec-
tions taking 1into account zoning, type of
soil, etc. Eventually it may be necessary
to take inte account the probless of inter-
pretation of some of the indications of the
code,

_______________________ in tall
buildings, eventually it may be necessary
to quantify some correction factor which
takes into account the expected influence of
the distribution of shear forces, different
from the standard code, in particular due to
the effect of the higher modes;

________ the maximun
capacity to make an incursion in  the
inelastic range, typical for each of the
different building characterization, as well
as its variation coefficients.

FRC: vi) Reconciliation factor at yield level
important parameter, which reconciles the
final design at the yield level, can be

included in CD (item iii);

INS: vii) Inspection: it represents a relative index of

the changes in the quality of the inspection,

___________ and Studies of Soils: in



particular podria ser importante en lo que 2
la verificacidn de la seguridad de las mismas
se refiere,

El énfasis gue se deba dar en el estudio mds
detenide de estos factores, depende de la calidad y
detalle con que se copozca la  distribucidn de
edificaciones en el tiempo.

2.2.2.3 Periodos naturales de vibracidn

Para el caso de edificaciones que estén sometidas
a acciones dindsicas, #5 un hecho reconocido que una de

las prcﬁiedades mds importantes que facilita la
prediccién de la conducta general esperada es el
periodo fundamental de vibracidn. La estimacitn

espirica de este perfodo, T, , en edificaciones
regulares, puede hacerse en base a las siguientes
expresiones que dependen de la altura H (en metros) o
de! ndmero de pisos M, o de la dimensibn en planta D
en direccién normal a la analizada,

o

T

a = 0N

la cual es
sistemas

para N hasta 3 pisos,
valida para ciertos
resistentes a sismps:

-
1]

0,061 H3/4para sistemas constructivos a base
de miembros aporticados de concreto
armado; se recomienda aqui para
edificaciones de mds de J pisos;

3/4

—
i

0.0B3 « W° " para sistemas constructivos a base
de mienbros aporticados de concreto
armzday se recomienda agui pero

pzra miembros aporticados de acero;

para sistesas de concreto armado a
base de muros estructurales y/o
gbrticos diagonalizados.

La aplicacién de las expresiones anteriores para
el rangc de | 2 25 pisos se da en la Figura No. 8. En
ella se han cupuesto alturas de entrepiso iguales a
3.0 my para las edificaciones Tipo % se han incluido
tres eshelteces diferentes: (H/D = 2) poco esbeltes,
{H/D, = 4) intermedios y (H/D, = 7) muy esbeltos. De
ia Figura No. B se desprende que, desde el punto de
victa del periodo fundamental de vibracién y con tines
practizos, las estructuras Tipe § con eshelteces H/D,
aenores de 4 se pueden asimilar a las que hemos
tipificado como 4, en tanto que para eshelteces mayores
s2 acerca mds al Tipo B,

w

particular it could be important with regard
to the verification of the safety of the
foundation,

The eamphasis that should be given in a sore
profound study of these factors, depends on the
reliability and detail of the information concerning
the distribution of buildings in tise,

2,2,2.3 Natural Periods of vibration

For the case of buildings which are subject to
dynanic action, it is a known fact that on of the nore
important properties that leads to the prediction of
the expected behaviour is the fundamental period of
vibration. The empirical estimate for this period, Tal
in regular buildings, can be made on the basis of the
following expressions which depend on the height H (in
peters) or on the number of stories N, or on the size
of the floor plan D, in a direction normal to that
being analyzed.

T

a=014

for N up to three stories, which is
valid  for certain  flexible

earthquake=resistant systess;

3/4

—i
I

= 0.061 x H for constructive systems with a
framework of members of reinforced
concrete; it is recomeended here

for buildings higher than I stories;

for constructive systems with 2
fraeework of meshers of reinforced
concrete; it is recommended here but
for a framework of stes! members;

0.09 H
Iy & weme= for systems of reinforced concrete
v Dy based on structural walls and/or

diagonal {frames,

The application of the above expresions for the
range from | to 23 stories is given in Figure No, 8,
The heights between floors are assumed to be equal to
3.0 n and for buildings of Type 9 three different
types of have been slenderness intluded: (H/D,= 2!
not very slender (H/D, = 4), intermediate and (H/D, =
7) very slender. Figure B shows that, from the point
of view of the fundamental period of vibration and for
practical considerations, the structures of Type 79
with slenderness H/D, less than 4 can be assimilated
to those which we have typified as 4, whereas for
greater slenderness they are closer to Type 8,
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Esta simplificacidén puede ser conveniente en este
taso, pues hay insuficiente informacitn estadistica
sobre la conducta del Tipo %, aunque es reconocida su
idoneidad para soportar sismos.

Otro aspecto importante a considerar en relacién
al parametro altura, es el referente 2 la multiplicidad
de modos posibles de vibracidn y su posible excitacién
por sissos de fuentes cercanas o lejanas, Esto es
cubierts en los Codigos de disefo por espectros algo
ads conservadores en el rango de periodos largos,

alegdndose también que, por ser mds alto, el riesgo de
ocurrencia de fallas locales también es mayor,

Cuando sea necesario hacer distinciones de altura,

terporalsente  se puede adoptar la  siguiente
clasificacion:

HB = 1 a b pisos

Hl = T a Il pises

HA = 12 a 17 pisos

HMA = 1B o mds pisos
contados a partir de planta bhaja, excluyendo Pent-

Houses con dreas menores que la cuarta parte del drea

de la azotea y que sean de un piso solamente.

La inclusién o exclusién de la mezzanine depende
de la influencia que sus elementos portantes ejerzan
sobre los elesentos estructuraies verticales.

Edificios con nmds de 5 niveles (el Tipo 3 se
adaite hasta 5 niveles) deben poseer estructuraciones
bien definidas: bien sea pbrticos espaciales (Tipo 4 a
Tipo B} disehados para tosar el 100X de las fuerzas
laterales, o un sistema dual o equivalente, con muros
de corte o portices diagonalizados que acoplados con
pbrticos espaciales absorban el 1004 de la fuerza
sismica, adeads de que el portico espacial esté en
capacidad de tomar por lo menos el 23% de las
solicitaciones sismicas (Tipo 9).

Este  comentario, de  caracter  netamente
estructural, tiene por fin advertir sobre la necesidad
de prestar atencidn 2 este aspecto en edificios altes.

2.2,3 Tipos de Estructuras Propuestas

Toeando en cuenta lo dicho en las secciones
.2.2.0 y 1,2,2.2 spbre lus hienes a riesgo y su
caracterizacitn, el andlisis del problesa en la forma
anterior permite adelantar una tipificacién de
edificaciones que obedezca la conducta esperada bajo la
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This simplification may be convenient in this
case, since there is not sufficient statistical infor-
mation concerning the behaviour of Type 9, although its
capability to resist earthquakes is recognized.

Another important aspect to be considered in relation
to the height parameter, is that with reference to
the multiplicity of possible modes of vibration and
their possible excitation by near source or distant
earthquakes. This is taken care of in the design codes
by somewhat more conservative spectra in the range of
long periods; the argueent is that, because it is
higher, the risk of occurrence of local faults is also
greater.

khen it maybe necessary to make distinctions
concerning the height, the following classification
can be teoporarily adopted:

HE = 1| to & stories
HI = 7 to 1l stories
HA = 12 to {7 stories
HMA = 18 or sore stories

including the ground ¢loor but excluding Pent-Houses
with areas smaller than one fourth of the total area
of the top floor and being of one stary only.

The inclusion or exclusion of a balcony depends on
the influence that its supporting elements have on the
vertical structural elements.

Buildings with more than 5 levels (type 3 allows
up to 5 levels) must have well defined structures: be
they spatial frames (Tyme 4 to Type B) designed to
ahsorb 1001 of the lateral forces, or a dual or
equivalent systems, with shear walls or diagonal frases
which coupled with spatial frames absorb 1001 of the
seismic force, and furthermore that the spatial frame
has the capacity to absorb at least 25% of the seisaic
solicitations (Type %),

This comsentary, strictly of a structural nature,
is a warnig of the necessity to pay attention to this
aspect in high rise buildings,

2.2.3 Types of Structures Proposed

Taking into account what has been said in
sections 3.2.2.1 and 3.2.2.2 about real property at
risk and its characterization, the analysis of the
probles, as above, makes it possible to characterize
buildings that will ohey the expected behaviour



accitn de sismos. En la Tabla No. B se praponen para
discusion 13 tipos; en la sequnda columna ss presenta
una descripcidn general de la edificacidn y de su
sistesa resistente a sismos. En la tercera y cuarta
colusna se indica respectivamente el nimero de pisos (N
significa ilimitado) y los rangos uwspales de
esbelteces. En la dltima coluana r es un exponente a
ser utilizado en la funcidn de pérdidas (véase seccién
2.4.1.1),

Obviasente la tipificacién dada en la tabla No. B
no puede cubrir todos los casos posibles; su finalidad
es la de agrupar edificaciones de conducta probable
semejante y distinguir grupos cuyo cosportasiento a
solicitaciones sismicas pueda considerarse
esencialaente distinta, No obstante, de acuerdo a las
estadisticas publicadas y a evaluaciones teéricas
tonocidas (por ejesplo Esteva 1963) las wmatrices de
dafio representativas de algunos de los tipes propuestos
son semejantes; es el caso de las estructuras Tipo 4 y
las Tipo 9 con eshelteces h/D  4.0; asf como también
las Tipo &, Tipo B y Tipo 9, estas ditisas con eshel-
teces h/D N 4.0,
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when shaken by earthquakes. Table 8 proposes, i3 types;
in  the second colusn a general description of
the building and of its earthquake-resistant systes
is presented. The third and fourth coluens
indicate respectively the nusher of stories (N means
unlieited) and the wusual ranges of slenderness. In
the last colusn r is an exponent to be used in the loss
function (see section 2.4.1.1),

Obviously the characterization given in Table No.
8 can not cover all of the possible cases; its
purpose is to group buildings of probable sismilar
behaviour and to identify groups whose behaviour under
seismic  excitation can be considered essentially
different.  Neverheless, in accordance with the
published  statistics and the known theoretical
evaluations (for example Esteva 1963) the damage
matrices, representative of soee of the types proposed,
are similar; this is the case of the structures Type
4 and Type 9 with h/D  4.0; as well as those of Type
by Type B and Type 9, the latter with slenderness



TABLA No. B8

Tipo de Mimero
Edificacidn Descripcidn General de pisos Esbeltez r
| Edificaciones construidas con suros de carga de masposteria con entrepisos,
techos, machones y vigas de arriostramiento de concreto araado. 43 - 2,3
2 Edificaciones construidas con muros de carga de masposteria, con entrepi-

pisos y techas de concreto arsado o bien de materiales prefabricados, so-
bre vigas de acero o de concreto, con deficiencia de vigas de arriostra-

miento y sachones, que unan debidasente a la estructura. 3 -0
3 Similar al tipo 1, pero cor partes estructurales de acero o de concreto ar-

ado que confieren cierta accién de aporticamiénto bajo cargas laterales. 1-5 = 2,0
4 Edificaciones de varios niveles, de planta regular con estructura de

porticos espaciales dictiles de concreto armado o acero, que tengam

aurcs de relleno de mamposteria hueca de unos 14 ce. de espesor, en fa-

chadas e interiores, en por lo senos el 25% de la luz en ambas direccio-

nes sin dejar plantas libres. N 2-4 1,5

3 Ides tipo 4, con plantas irregulares o discontinuidades de rigidez en
alodn nivel. N 2-4 1,0

b Ides tipo 4, pero con suy baja densidad de tabiqueria o particiones li-
vianas, también con losas de concreto armsado y en las cuales la estruc-
tura pueda deformarse libresente bajo 1a accion de fuerzas horizontales. N 2-5 1,5

7 Ides tipo &, con planta irregular o evidentes casbios de rigidez en la
estructuracién de niveles adyacentes. N 2-5 1,0

B Estructuras de acero con entrepisos y techos de concreto, sin muros en
fachadas o en el interior, o bien divisiones ligeras; torres para ante-
nas de radio y television. N . 1,5

9 Sistemas estructurados de concreto armado con pérticos espaciales duc-
tiles, acoplados con suros apantallados y losas;y sistemas de muros aco-
plados de concreto arsado o con pbrticos diagonalizados para resistir

fuerzas sismicas. N “5 2,8
10 Estructuras para naves industriales o depdsitos, que no puedan ser cla-

sificadas en ninguna de las anteriores, con techos livianos apoyados en

columnas y/o muros de carga, por aedio de cerchas o celosias setalicas. N = 1,3
11 Estructuras especiales construidas con vigas prefabricadas (pretensadas),

paraguas invertidos, o en general aquellas que descansen en una spla hilera

de coluanas con una muy limitada capacidad redistribucién hiperestatica. K3 N 3
12 Viviendas prefabricadas unifamiliares que, por su deficiente ligazon entre

elesentos, no pusdan asimilarse a ninguno de los anteriores. 1 N 2,5
13 Edificaciones para viviendas multifasiliares de varios niveles, a base de

paneles portantes de concreto. N 1-3 3
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TABLE No. 8

f;ﬁé of
Building

General Description

Nuaber of

stories Slenderness

r

1

10

13

Buildings constructed with supporting walls of easonry with sections between
floors, ceilings, colusns and beass of reinforced concrete,

Buildings built or constructed with supporting walls of masonry between
floors and roof of reinforced concrete of prefabricated material, on steel
or concrete beass with a deficiency of structural beams and coluans to
unite the structure correctly.

Similar to type | but with structural elements of steel or reinforced
concrete which provide a behaviour similar to framing under lateral loads.

Buildings of several stories with a regular floor plan, with special
ductile frames of reinforced concrete or steel which have tilling walls
of easonry of some {4 cs of thickness in facade or interiors and in at
least 257 of the span in both directions without leaving free plants.

Same as Type 4, with irregular floor plan or discontinuity of rigidity
at some level.

Same as Type 4, but with very low density of light partitions also with
slabs of reinforced concrete and in which the structure can defora freely
under the action of horizontal forces.

Same as Type 6, with irregular floor plan or evident changes in rigidity
in the structuring of adjacent levels.

Steel structures with concrete between floors and ceilings without walls
on the facade or in the inside or with light divisions; towers for radic
and television antennas.

Structural systess of reinforced concrete with ductile spatial frames,
coupled with screen walls and slabs; systeas of walls coupled of
reinforced concrete or with diagonal frames to resist seismic forces.

Structures for industrial naves or warehouses which can not be classified
in any of the previous type with light roofing supported on colusns and/or
bearing walls by means of segeents or metallic streams.

Special structures constructed with prefabricated beass (prestressed)
inverted penduluss or in general those which rest on a single file of
coluans with a very limited capacity for hyper-statistic redistribution.

Prefabricated single family housing, which because of defficient tie between
elesents can not be assimilated to any of the previous ones.

Buildings for sultifasily housing, of various levels, on the basis of
bearing concrete panels.
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L3

X3

1-3

L5

2,5

2,0

1,5

1,0

1,5

2,8

1,5

2,5



2.3 RESPUESTA A ACCIONES SISHICAS
2,3.1 Caracterizacion en términos de la demanda de
ductilidad

Es un hecho reconocido que dadas las caracteris-
ticas de la accion sismica, fijado un nivel de intensi-
dad y de los pardmetros que condicionan la respuesta
dindmica, la demanda de ductilidad es de naturaleza
probabilistica y puede ser caracterizada por una dis-
tribucidn norsal con coeficiente de variacién del orden
de CV .

B

Esta distribucién se supondrd independiente del
valor medio de Ed y se a:gptara en todo su rango de
valores (por ejemplo desde D = 0,1 a I 4. ). Este linite
ha sido seleccionado arbitrariamente tosando en consi-
deracién: (a) gue ningin D 5. alcanza el valor 10 y
(b) que entre Dy (valor medio) y el 1 T de pérdida
existe una relacion preestablecida (véase Seccibn
2.4.1.1),

f Dg

2.3 RESPONSE TD SEISHIC ACTION

2.3.1 Characterization
deaand

in- teras of the ductility

It is a known fact that given the characteristics
of the seismic action, with a certain level of
intensity, and of the parameters which condition the
dynanic response, the ductility desand is of a
probabilistic nature and can be characterized by a
normal distribution with a variation coefficient of
the order of CUB.

This  distribution will be assumed to be
independent of the mean value of Ty and its full
range of values will be accepted (for example fros
D=0 to D, . This limit has been arbitrarily
selected taking into consideration: al no D,
reaches the value of 10 and (b) that between Dy (mean
value) and the loss in percentage T there exists a
preestablished relationship (see section 2.4.1.1).

BlaE—=—""""17 =%

FIGURA No. 9
FIGURE No. 9

q; lo anterior se infiere una distribucién para
tada D 4, es decir, paracada A,. De forma tal que

parecidas a :
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_ From the above a distribution of losses for each
D4 , can be inferred, for each R,. Thus, the accumu-

lated distribution of losses will have a similar fors
to :
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Obsérvese que; demandas de Dy en exceso de qnax "
lo cual va a ocurrir por supuesto, dard lugar a curvas
como la de )a derecha.

De lo antericr se desprende que los Niveles de
Dafio, (seccién 2.4.2.2) entendidos como intervalos
discretos, pueden ser sustituidos por funciones
continuas,

2.5.2 Demanda de Ductilidad Asociada al
Resistente (D )

Agotasmiento

No se han encontrado evaluaciones gemerales sobre
la desanda de ductilidad asociada a estados 1imites de
agotamientn resistente, en los tuales se ‘tomen en
consideracién  los pardmetros propios de las
idealizaciones hechas en este trabajo.

Se adoptan en_lo que sigue modelos simplificados
para cuantificar, en forma aproxisada, cudn alejado se
encuentra un determinado disefo de la condicitn de
inestabilidad, Esta dltima puede alcanzarse por dos
vias diferentes:

2l demanda excesiva de ductilidad en las rétulas
plésticas;
b)  efectos de sequndo orden (P-Al.

Se excluyen aqui las fallas prematuras por errores

constructives o de otro tipo, los cuales si serdn
considerados en el modelaje probabilistico.

Las demandas aceptables de ductilidad se han
caracterizade en este trabajo como D El

max
comportamiento de elesentos gstructurales para demandas

en exceso de b . , puede ser evaluado analizando los
resultados experimentales de ensayns bajo acciones de
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Ohserve that.the demands of qi, in excess of D
which will inevitably occur, will give rise to curves
such as the one on the right.

From the above it is evident that the level of
damage, (see section 2.4.2.2) understood as discrete
tntervals, can be substituted by continous functions.

2,3.2  Ductility Demand Associated with Ultimate

Strenght lDlg

Beneral evaluations have not been found concern-
ing the ductility demand associated with the boundary
states of resistant exhaustion, in which the paraneters
of the idealizations presented in this paper, are taken
into consideration,

In what follows simplified models are adopted to
quantify, approximately, how far is a given design
from the condition of instability. The latter can be
reached in two different ways:

a) excessive ductility demand in the plastic hinges;

b}  second order effects (F - A).

Here are excluded the premature failures due to
constructive errors or other types, which will be
considered in the probabilistic model.

The acceptable ductility demands have been
identified in this paper by Doy The behaviour of
structural elesents for demands 1n excess of qm y can
be evaluated by analyzing the experimental resu?¥5 of
tests with actions of the seismic type. From these



tipp sismico. De ellos se desprende que para it is found that for displacements associated with
desplazamientos asociados a demandas del orden del demands of the order of tuwice , there is a
joble de D . , vya se constatan reducciones  substantial reduction in the bearing capacity of the
sustanciales en 13 capacidad portante del elemento. Se  element. 1t will be accepted here, that under that
aceptard agui oque bajo esa condicidn se alcanza la  condition, the structural earthquake-resistant system
inestabilidad del sistema estructural resistente 3 becomes unstable, It sust be kept in mind that in the
sismos. Debe tenerse presente que en la normativa  adopted code the maximum displacements between
adcptada por desplazamientos méximos entre niveles  consecutive levels are limited. I we take the case
consecutivos estdn limitados. Si suponemos el caso de  of partitions separated from the structure (free
tabiqueria separada de la estructura (plantas bajas  ground floors), the maximum value accepted is 24X,
libres! el valor méximo aceptado es de 24% .

La relacién siguiente es una aproximacion adecuada The following relation is an adequate approxima-
para sistemas de un grado de libertad: tion to systems of one degree of freedom:

/ A.nh
T ZT R i W
a” “ g-D.C0

donde where
To = periodo fundarental aproximado (seg) TA = approximate fundamental peried (sec)
A = desplazamiento relativo entre niveles 4¥:2 A = relative displacement between levels A0
h = altura entre-piso (ca} h h = height between floors (ca) h
0 = OB0 cm/seg ] = 980 ca/sec
D = demanda ductilidad D = ductility demand
€D, = coeficiente sismico 2 nivel cedente EDC = seismic coefficient at yield level
De modo que para A =24 Io y una altura de So that for A= 24% and for the usual distance
entrepiso usual de 280 ce, se obtiene: between floors of 280 cm, one obtains:

"/ 0.00686
T =2TM ¥Y—"—eFp

a D-a CDc
De alll se puede deducir una expresidn cuya From this, one can deduce an expression whose
validez a nivel de diseho estd limitada por D g + ES validity at the design level is limited by D _ . That
decir: is to say:
_  0.2707
a® 2 < Dpsx
Ta‘ x CDc
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se han hecho las siguientes hipttesis:

i

ii)

1ii)

Para el andlisis de los efectos de sequndn  orden

el sistema estructural puede ser modelado como un i)
sistema bilineal (eldstico hasta la cedencia y con
una tasa constante de endurecimieno K' no nulal:

For the analysis of the second order effects the

tollowing hypothesis have been made:

the structural system can be modelled as a
bilinear system (elastic) until the yield point
and with 2 constant rate of hardening K', not
nill;

(b)

(c)

7 FIGURA No. 11
FIGURE No. 11

el endurecimiento K' es constante; un valor i)
representative de los resultados experimenales
publicados es aproximadamente igual al 7% de 1la
rigider elistica;

el mecanismo cinemdtico asocciado a 1a formacidn de i1i)
rotulas pldsticas y que conduce a 1a inestabilidad
del sistema por efectos de segundo orden es

predominantesente del tipo "piso blando" en el

primer nivel;

oY

(d)

the hardening K is constant: a representative
value of the experimental result published is
aproximately equal to 7% of the  elastic
stiffness;

the kinematic mechanism associated with the
formation of plastic hinges and which causes
inestability of the system due to second order
effects, 1s predominantly of the "soft floor®
type in the first level;



ivl la condicién de inestabilidad se alcanza ceando la
fuerza cortante actuante, incluida la debida a
P - A anula la resistencia. La primera incluye la
accion sismica y el efecto P - A, y en 1a segunda
se afiade a la fuerza cortante cedente resistente,
el efecto del endurecimiento para el A correspon-

diente.

Abn cuando la hipdtesis (iii) es reconocidamente

debatible vya que hay muchos ascanismos posibles
asociables a la condicidn de inestabilidad, tiene la
bondad de ser sencilla y manejable a la vez que

describe adecuadaaente un buen porcentaje de los casos
de colapsp o cuasi-colassg, de edificaciones de varios
niveles (véase por ejeaplo: Borges et al. 1949).

ivl the condition of instability is reached when the
acting shear force, including that due to P - A,
annuls the resistance. The former includes the
seismic action and the effect P-4, and in
the latter the effect of the hardening for the
corresponding A is added to the resistant yield-

shear force.

Even though the hypothesis (iii) is obviously
debatable since there are many possible nechanisms
that can be associated to the condition of
instability, it has the virtue of being simple and
manageable at the same time that it describes
adequately a good percentage of the cases of collapse
or near-collapse of buildings of several stories (see
for exanple: Borges et al. 1%b67).

De la hipbtesis (iv) ze desprende la relacién: From the hypothesis (iv) one obtainz the
relation:
L]
14— (0-1) - =0 D >1
c
la cual se puede llevar a 1a forma: which can take the fore of:
1-K'
K
D =
ine e 4 g K
m/ R K
De acuerdo con la hipdtesis (iii) y para los In accordance with the hypothesis (iii) and for
valores adoptados en este trabajo, se transforma en: the values adopted here, it becomes:
9.3
D —]
ine = 5 89 12 - 0.7
a
Esta relacion es valida parz osciladores This relation is valid for bilineal oscillators

bilineales (K'/K) en los cualss =g alcance la condicifn
establecida en la Figura No. 11,

£l modelo y las hipdtesic hechas permiten definir
una zona cosprendida entre las demandas de ductilidad
adeisibles a2 nivel disehe Doy aguellas
esencialmente asociadas a 1z inestabilidad del sistema
resistente a sisaos (B, ). En la Figura No. 12 se
describen cualitativamente las tres zonas recién
mencicnadas,

on

on

{k*/K) in which the condition established in Figure
No. 11 is reached.

The model and the hypothesis presented allow for
the definition of the zome between the ductility
demands at a design level D .. and those essentially
azsociated with the instability of the eartnguake
resistant system [nine ). Figure 12  deseribes
gualitatively the three zones just sentioned,
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Zona de disefo
Design zone

Zona de inestabilidad ~ Inestability zone

FIGURA No. 12
FIGURE No. 12

conviene
fin de
Dado que no

@ nivel de diseho y la zopa de inestabilidad
caracterizaria en términos probabilisticos a
reconocer la incertidumbre del fenbmeno.
se posee informacidn al respecto, se propone agui
adoptar el criterio siguiente: 1a probabilidad de que
D, sea menor gue ﬁmé;é es igual a la probabilidad de

que D sea aayor gue I]ine y que, lo mds probable sea:

Con este fin hemos supuesto arbitrariamente que en
el 90% de los casos se cumple la condicitn anterior vy
Es decir:

que la distribucién. es noraal.

|

|

|
Opy—4—1.64 0,

Dine = 92'3
0.89Tq -0.7
Dmax = 0.2707
Ta2 — CDc
=
Tq (seq.)
(sec.)
For this transition zone between the accepted
values of design and the zone of instability, it is

convenient to characterize it in probabilistc terms in
order to recognize the uncertainty of the phenoaena,
Given that there is no information in this respect, it
15 proposed here that the following criteria be
adopted: the probability that D is less than %fl“

is equal to the probability that D = is larger than

Dipe 3nd, what is more probable, is that:

<D1ne

For this purpose we have assumed arbitrarily that
in 90% of the cases the above condition is net and
that the distribution is norsal. That is to say:

Dine

FIGURA No. 13
FIGURE No. 13

Esta distribucién queda por tanto caracterizada
por los siguientes valores de la media y de la
desviacibn estandar:

This distribution is therefore characterized by
the following values of the mean and of the standard
deviation,



S ine
Du =
D. = Dine
u 3 .
En 1a Figura Mo. !4 se ilustra el criterio

propuesto para el caso de edificaciones estructuradas a
base de sistemas aporticados espaciales de concreto
armado representativas de disehos pertenecientes a dos
periodos diferentes. La Figura No. !4 (a), correspande
a diselos con una resistencia de diseho y una capacidad
de incursionar en el rango ineldstico mds limitada que

los disefios ilustrados en la Figura MNo. 14 (b),
Dbsérvese que para periodos mayores de 1,4 seg
aproximadasente, las D, para el primer caso exceden

las del sequndo caso. Esto es consecuencia de un mayor
CD. en este dltimo caso y de tener un liaite de
desplazabilidad igual para los dos casos. Es evidente,
no obstante, que dada la misma anmenaza los valorgs de

Figure 14 shows the criteria proposed for the
case of buildings structured on the basis of frame
systess of reinforced concrete, representative of
designs corresponding to two different periods. Figure
No. 14 (a) corresponds to designs with a more limited
design resistance and capacity to make incursions in
the inelastic range than the designs shown in Figure
14 (b). Observe that for periods greater than L. sec
approxieately, the 0, for the first case exceeds
those of the second case. This is the consequence of
a higher CD, in the latter case and of having a limit
of displaceability equal for both cases. It is
evident, neverheless, that given the same hazard the
values of ﬁu for ‘the case CO, = 0.04 are reached with

D, parael caso LD, = 0.04 se alcanzan con mayor  a higher probability than the corresponding values of
probabilidad que los correspondientes valores de D, D, for €D, = 0.08.
para D = 0.0B.
Cc
D A
Zona de inestabilidad - Inestability zone h1— 280.om.
R .
& ) Dine v 208
_ CD.=0.04
a4 Du = 6.00
e Prndx
4 )
Zona de diseno
Design zone
0 A L]
o 0.5 1.0 2.5

(14a)

57

» (seg)
Ta (sec)
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2.4 VULNERABILIDAD

De acuerdo a la definicion aceptada por UNDRD
(1979) se entiende por vulnerabilidad el grado , de
pérdida de un eleeento o un conjunto de elementos a
riesgo que resulta de la pcurrencia de un fentmeno
natural de una cierta magnitud y viene expresado en una
escala de 0 (no daho) a 1 (pérdida total).

Esta se puede evaluar y/o calcular  por
procedimientos analiticos o estadisticos.
2,4.1 MHétodos analiticos

Se dan en esta Seccién procedisientos para
calcular las pérdidas probables en los términos de 1la

definicién de vulnerabilidad, como funcitn de las
demandas medias de ductilidad,

2.4,1.1 Pérdidas asociadas a los
funciones de pérdida

dafios vy

Como consecuencia de la ocurrencia de un sismo muy

___________ mas

graves (probablemente menos frecuentes), nmis los dahos

senos importantes (mds frecuentes), También puede ser

de interés en ciertos estudios, evaluar la suma de

dahos acusulados debido a la ocurrencia de varios
eventns sucesivos,

Las pérdidas asociadas a los dafps, es conveniente
expresarlas comn el cociente entre el costo de

o8

2.4 VULNERABILITY

In accordance to the definition accepted by UNDRO
(1979) it is understood that vulnerability is the
degree of loss of an element or a set of elements at
risk which results from the occurrence of a natural
phenomena of a certain magnitude and is expressed by a
scale from 0 (no damage) to 1 (total less).
by

This can be evaluated and/or calculated

analytical or statistical orocedures,
2.4.1 Analytic methods

The procedures to calculate the probable losses
in terms of the definition of vulnerability, as a
function of the mean demands of ductility, are given in
this section.

2.4.1.1 Losses associated to dasages and loss
function

VEry
the

As a consequence of the occurrence of a
most seripus damages (probably less frequent), plus
the less cerious damages (more freguent), Also it is
of interest in certain studies, to evaluate the sus of
the accumulated damages due to the occurrence of
several successive events.

It is convenient to express the losses associated
with the damages as the quotient between the cost of

» (seg.)
(sec.)



reparacion de los daltos producidos por el sisso y el
valor de reesplazo de la edificacion. De este modo es
posible distinquir, incluso dentro de un mismo sistema
estructural, diferencias importantes entre grupos de
edificaciones cuyos acabados difieren sustancialmente.

Steinbrugge (1972} da lps resultados de un
andlisis de costos de construcciones tipicas de
apartasentos (edificios altos) en Caracas, basados en
una suestra seleccionada al azar, y encontréd los
valores que se dan en la Tabla No. 9.

repair of the damages produced by the earthquake and
the replacemst value of the building. In this way it
is possible to distinguish, even within the same

structural systea, important differences between
groups  of  buildings whose  dressing  differ
substantially.

Steinbrugge (1972) gives the results of the cost
analysis of typical constructions of appartments (high
rise) in Caracas, based on a sample randomly selected,
and found the values which are given in Table Neo. 9.

TABLA No. 9
TABLE No. 9

Parte de 1a Edificacitn
Part of the Building

Porcentaje del costo total del edificio
Percentage of the total cost of the building

(1)
Pilotes, cahezales y vigas de arriostramiento 5
Piles, headings and bracing beams
Concreto arsado, distinto de las fundaciones. 28
Reinforced concrete, different fros the foundation.
Ladrillos, blogues huecos (interiores y exteriores). 10
Bricks, hollow blocks (interior and exterior).
Acabados y pintura 20
Dressing and paint
Plomeria 10
Plushing
Instalaciones Eléctricas 7
Electrical installation
Pisos, puertas, ventanas y otros. 20

Doors, windows, floors and others,

39

Total: 100



Esteva (1963) considera que el costo de  acabados
representa el 70 del valor total de 1a construccion,
Esta cifra, en relacién al rosto de reparacién de
dafios, parece representativa; por ejemplo, Whitman et
al. (1973} lograron informacidn en relacion a 1a
cosposicion del costo total de dafos en el terremoto de
San Fernando (1971): en edificios situados en zonas de
Intensidad VI, 1la distribucign aproximada de daMos fue
de 51 festructurales), SI (ascensores) y 901
(tabiqueria y acabados); para editicios ads nuevos ep
la zona de Intensidades V11 esta distribucion pash a
ser 204 (estructurales), 5% (secanicos), 101
(Ascensores) y 5% {tabiqueria y acabados). En
edificaciones situadas en la zona de Intensidad VIII,
adn  cuando el total de délares invertidos en
reparaciones  fue mayor, el porcentaje de estas
reparaciones, gastado en dafos estructurales, fue senor,

En este trabajo se dividen las pérdidas esperadas,
en dos tipos:

(a) pérdidas directas debidas a los dafios en las
edificaciones y cuantificadas como costos  de
reposicidng

{b) pérdidas directas debidas a muerte y accidente,

Los primeros, dafios, se-correlacionan BEjOr con
las demandas globales de 1a ductilidad. Estas demandas
de ductilidad se designaran Dq « Cualitativasente
quiere decir:

1) incrementos en Dq isplican dahos crecientes;

i1) demandas excesivas de D pueden dar origen a
efectos P- A los cuales, como es sabido conducen
a un creciente exponencial en los desplazaeientos
Ys por tanto, en la desanda de ductilidad. FEste
efecto es particularsente marcado al iniciarse la
inestabilidad del sistema debido a la formacién
de un mecanismo cinemdtico.

Les incrementos en las demandas de ductilidad Dg
van  acospafados de dahos crecientes. Estos se
describen de manera resumida en la siguiente Tabla 10:

60

Esteva (1983) consider that the cost of the
dressing represents 70% of the total value of the
construction. This figure in relation with the cost
of repair of damage, appears to be representative; for
example, Whitman et al (1973), were able to obtain
inforaation with relation to the composition of the
total rcost of damages due to the San Fernando
earthquake (1971):  in buildings located in zones of
Intensity VI, the approsimate distribution of damage
was 3% (structural), 5% (elevators) and 901
(partitions and dressings); for newer buildings in the
zone of Intensity VIl this distribution was 201
(structural), 5% (mechanicall, 10Y (elevators) and 451
(partitions and dressings), In buildings located in
the zone of Intensity VIII, even though the total
investigent of dollars for repairs was greater, the
percentage or cost of repair of structural damages was
less,

In this paper the expected losses are divided in
two types:

(a) direct losses due to the damages in the buildings
and quantified as replacesent costs.

(b} direct losses due to death and accident.

The former, correlate better with the global
demands of ductility, These ductility demands are
designated Dy . Qualitatively this means:

i) incresents in Dy imply increasing damages;

11} excessive demands of D can give rise to effects
P = A which, as is known, lead to an exponential
growth in the displacements and, therefore, in the
ductility desand. This effect is particularly
noticeable at the time when the instability of
the systes begins, due to the formation of a
kinematic mechanisa.

The incresents in the ductility demands by are
accompanied by increasing dasages,  These are
summarized in the following Table 10:



Parte de 1a edificacifn
Part of the building

Demanda de Ductilidad (D, )

Ductility demand [Ed )

Cedencia Capacidad
mixisa
Desenpefio Yield Haxisum
Behaviour capacity
Cimientos sin dahos
Foundations no damages
Elementos del sisteaa Fisuracitn Brietas
resistente a sismos Fissured Cracks
Elegentos no estructurales Fisuracion Grieta Rotura
Non Estructural elements of Fissured Crack Rupture
closure
Instalaciones Dafios leves Rotura
Installations Slight damage  Rupture
Obras de acabado Dafos leves Destruccitn
Finishing Slight damage Destruction
0.1% 1x 101 501 1001
Porcentaje del costo de
reposicidn o grado de
pérdida.
Percentage of the
reposition cost or degree
of loss.
TABLA No. 10
TABLE No. 10
Por las razones anteriores, la tasa de crecimiento For the above reasons, the rate of growth of

de dafos debe modelarse como una exponencial desde el
la sdxima capacidad de
Ce pone agui el uso del

nivel de cedencia C hasta
cosportamento ductil Dpgy .
siguiente pardsetro:

yield level

proposed:

b1

behaviour Dpay -

dasages aust be modelled as an exponential, from the
C to the maxisum capacity of ductile
The use of the following parameter is



Demanda de ductilidad Dy

Mdsima capacidad de cosportamiento
dictil

Q=

Dnax

§i se representan las pérdidas directas debidas a
daNos por la variable 7(G8), esta queda descrita por
funciones del siguiente tipo:

m = L para &) | que implica inestabilidad o
irreparable;
™= 0 para 8¢ G que es el inicio de la cedencia;
8- 6
M= (9" para 6,¢ & ¢ 1 donde r depende del tipo

I - & de edificacion segin una Tabla como la si-
siguiente:

Ductility desand Dy

6=

S mm——

hhax

Waximus capacity of ductile behabiour

If the direct losses due to damages are represen-
ted by the variable m(&8), this is described by
functions of the following type:

H I for &) 1 which implies instability or non
repairable;

0 for &¢ &, which is the beginning of yield;

8- ¢
Tz (—--S)" for G ¢ O < | where r depends on the type
I -6 . of building according to the following Table

11
Edificaciones Tipo Valor de ri#)
- Aporticadas de acero o de concreto arsado:
Steel or reinforced concree frame:
sin limitaciones en el drift 1.0
without limitations in drift
con limitaciones en el drift (24%) 2.0
with lisitations in drift (24%)
- Sistema dual 2.5
Dual Systea
- Huros, suros acoplados, pérticos diagonalizados 2.8
Walls, coupled walls, braced frames
- Brandes paneles 3.0

Large panels

(#) sujetos a cambiops

subject to changes

TABLA
TABLE

La funcitn anterior tiene la siguiente forma:

b2

No. 11
No. 11

The above function has the following fora:
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Porticos
Frames

1.0

Grandes paneles
Large panels

0
r
b by L m
c=/6 c=72 Dmdx
Oe = Inicio de cedencia
8c = Beginning of yield FIBURA No. 15
FIGURE No. 15
Las pérdidas directas debidas a2 muerte o accidente The direct losses due to death or accident are

serdn evaluadas en términos de las probabilidades de
colapso.

2.4.1,2 Cdlculo de las pérdidas probables debidas
a dafos en edificaciones

Conocida la funcion fnﬁ}nd} y la funcidn de pti -

didas (Dy) el cdlcule de la pérdida probable es in-
sediato. En efecto:

1 ar (Dg)

evaluated in teras of the probability of collapse.
2.4.1.2 Calculation of the probable losses due to
damage in buildings

Knowing the function ﬁgd {Dg) and the loss
functions T(Dg ), the calculation of the probable loss

—>»

-+
dDy

is inaediate, In effect:
-3
D
foq
_’
D

ﬂj = -S ﬁth) fDd {Dd} b4

(o]

FIGURA No. 1&
FIGURE No. 1&



representa la pérdida probable de wna edificacisn
perteneciente 3 grupo ey, No se dispone de
informacion come para incorporar la incertidumbre de
TiDg! en el cdiculp de TTj

Se designa por e. el nimerg qge edificaciones
torrespondientes a1 ), Missa  caracterizacisn
{tipificacidn) ¥ situadas en condiciones geotécnicas
(perfil de suelg) similares, En general, estas
edificaciones habrdn sidg tonstruidas durante el mjsao
periodo de tiempo, La totalidad de 1ps bienes
ledificaciones) a riesgo TBR estard constituida por la
suma de los K grupos de bienes 241 0 sea:

TER =

(S

La pérdida
edificaciones ey
designard como:

probable Pj de cada grupo  de
para un evento sismico dado A, se

la pérdida probable de yna
pertenecienes 1 g4 . Si
& ey, seria:

donde Ty representa
tualguiera de las edificaciones
se ha estimado ]a distribucisn 4

Lz contribucidn a 13 perdidz mixina probable de
las  pérdidas probabies debidas a 1ge dahos en
edificaciones es:

(PMP)

I[N

—

i)
ﬂj .-5 ej
(¢]

3

&4

it represents the probable loss of the building belong-
ing to the group ey There is no information
available as to how to incorporate the uncertainty of
TDq) in the calculation ufTB.

The  number sane
characterization (t
located in similar
profile),  In general
built during the sase
the real property
constituted by the sum
By § that is;

of buildings of the
ypification) corresponds to e, and
geotechnical conditions “(soi]
y these buildings would have been
period of time, The totality of
fbuildings) at risk TBR s
of the K groups of real property

The probable loss py in each group of buildings
for a given seismic event A, is designated as:

%

where Ty, represents the probable lose of any one cf
the buildings belonging to If the distribution pf
€4 has been estimated, it would be:

i3

e (x) dx

The contribution to the maxipum probable loss of
the probable losses due to the daaages in buildings is:

K

edif = X Vy Tyoey

1



donde v, representa el valor eedio, representativo
una editicacitn e; . Este valer puede variar mucho por
etecto de alturas y areas; conviene estipario como 4,

de

en cuyo caso el valor total a riesgo de las edificacic-

nes del grupo & no serd vy By sine Yy By

[==]

V, = .E v, f
] 17y

[]

(x) dx

where v, represents the mean value, representative of
the building ey . This value can vary considerably due
to the effect of the height and area, it is convenient
to estimate it as fvy in which case the total value of

FIBURA No. 17
FIGURE No. 17

2.4.1.3 Cdlculo de la probabilidad de colapse y
pérdida probable por muerte y/o heridos

Dada la ocurrencia de A, para cada tipo de
edificacién y situacion geotécnica se conocen 13
distribucidn fpd(DJ y +Du (D). Toda situacidn donde Dg
sea mayor o igual a D, se asoria al colapso de la
edificacién,

the risk of the buildings of agroup ey will not he
vy By but vy Ry
i
ey = S' ey fej (x) dx
+]
2.4,1,3 Calculation of the probability of

collapse and probable loss due to death
and/or wounded.

Biven the occurrence of A, for each type of
building and geotechnical situation the distribution
fp. (D) and fp (D) is known. Each situation where Dg
is greater or eﬂuai to D, is associated with the tal-
lapse of the building.

Du

FIEURA No. 1B
FIGURE No. 18
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La probahilidag que esto ocurra eg igual a:

The prosability that this will occur is oqual to:

P[Du ‘<Dd] = P[Du <a] . p [Dcl = d]

donde d es yp tierto valor de |3 variable aleatoria D, where 4 is a certain value of the random variable D,
Es fdcil demostrar que: It is easy to demostrate that:

]=5F (x) £, (x) dx
d / D, Dy

o tapbidn:

or alsp:
(=]
P[Dd >D ] = f [1 - Fy (x)] £ (x) ax
da u
o
Las  expresiones anteriores Cuantifican la

The above expressions quantify the probability of
probabilidad de colapso De v estdn re

collapse p: and are related as:

o
P_ = Fo (x) £ (x) ax = 1 - S F, (x) £ (x) dx
£ 5 Du Dd Dd Du

lacionadas comg:

§i designamos por PE. la probabilidad de colapso
una edificacidn partenecieﬁ&e al grupo €4 ¥ suponemos

independencia, 1a probabilidad que colapsen p
edificaciones viene dada por 1a férmula binomial:

If we designate by pe, , the probability of
tollapse of a building helunaing to group ey and we
assume independence, the probability that n buildings
ill collapse is given by the binomial formula:

el
P[Nf=n[e ]

. e.-n
3% Pg 4l = nlle, ~m 1 Pey) (1-P

j
£.5)

bt



Por tanto, la probabilidad de que fallen n o nés
edificaciones es igual a:

P [N >n | Pey) =1-P [N =0

§i designamos por H, el nimero de habitantes por
edificacidn, el ndsero esperado de suertes debido al
colapso de una edificacién puede estimarse en 0.20 H,
(Whitman y Cornell, 1974). De donde el nimero esperado

de auertes para K grupos de edificaciones, podria
estimarse como:
=k e
0.20xﬂoxz
i=1

Para deterainar el valor probable de la pérdida
coro consecuencia del total de victimas, deberia
conocerse la distribucién de los valores de sequro de
vida y sus consecuencias.

S
n=1

Vida - Life

Therefore, the probability that n or more
buildings will fail is equal te:

Pe 4l =P [Ng=n-1 ] Pe.4)

1# we designate by H, the number of inhabitants
per building, the nusber of expected deaths due to
collapse of a building can be estimated by 0.20 H
(Whitman and Cornell, 1976}, Where the number expected
of deaths for K groups of buildings could be estimated
ast

x P [N =n le.j]

To determine the probable value of loss as a
consequence of the total number of victims the
distribution of the values of life insurance and their
consequences must he known.

F

Valor del sequro de vida
Value of life insurance

FIGURA No. 19
FIGURE No. 19



2.4,2 MHétodos Estadisticos

2.4.2.1 Estados discretos de daho Y pérdidas
asociadas
En los  trabajos de  campo relatives 3]

Cosportamiento de estructyras En
s1smos, la clasificacign ¥ calificacion de daMos es nuy
variada, Ep general, la identificacin de los estados
discretos de dahps obedece a dps criterios:

zonas  afectadas por

al  una descripcion subjetiva de los dahos fisicos
constatados,  raras VeCes  sequida de ypg
cuantificacion por via experimental ;

&) una evaluacidn del tosto de reparacién referidg al
tosto de reeaplazo de la edificacign,
La agreciacidn de *ng daMos" se sobreentiende que

significa  "np  dafos visibles", o cual o

necesariamente inplica cerg dahos.  En estos casos, la
estructura y sus partes no estructurales puede decirse
que respondieron esencialmente e rango eldstico, sip
que sea perceptible fisyracign alguna. En la Tabla No.
12 se tipifican en forma resumida cinco niveles de
daftc, que van desde  "dahos leyes® hasta el estadp
linite de "colapso® (total o parcial),

A los fines de ecte trabajo los estados de daho 4
Yy 3 pudieran asimilarse a un Gnicp nivel de dafo 4,
para el cual el costg ge reparacién referido al valor
d2 reemplazo se tomar{a igual al 1004, Fp 1a iltima
tolumna, loc costps de reparacién sélo se dan a titulg
indicativa y spp discutidos con ads detalle mas
adelante,  Obsérvese que se utilizan indistintapente
las expresiones "estadp ge dafic” y *nivel de daho”, 1as
tuales son equivalentes,

2.4.2 Statistical Methods

2.4.2.1 Discrete states of damage and associated
losses

In the field work relative to the behaviour of
structures in zones affected by Barthquakes, the
tlassification and qualification of damages is very
varied. Ip general, the identification of the discrete
states of damage obey to two criteria:

a) @ subjective description of the known physical
damage, rarely followed by a quantification based
on experimental means;

b) an evaluation of the cost of repair referreg to
the replacesent cost of the building,

The description of *ng damages” is understpod to
mean  "no visihle damages which does not necessarily
inply zero damage, Iy these cases, the structure and
its non-structural parts can be said to have responded
essentially in  the elastic range, without any
perceptible cracking.  Tabie No, 12 summarizes five
levels of damage which g0 from "slight damage® to the
state of *collapse® (total or partial),

For the purpose of this paper the states of damage
4 and 5 could be coupled to the level pf damage 4, for
which the cost pf repair referred to the replacement
value can be taken as 1007, In the last column, the
costs of repair are only indicative and are discussed
in  more detail further an. Observe  that the
expressions "state of damage" and *level of damage" are
equivalents,
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Como ejemplo, en la 7abla 13 se reproduten los
porcentajes de pérdidas que se suponen representativos
de los costos de reparacion asociados a los dahos
sedios ocurridos como coriecuencia del terremoto de
Caracas de 1947,

As an example, Table No. 13 slaows the percentages
of losses which are assumed to be resresentative of the
costs of repair associated with the avan damage caused
by the Caracas' earthquake of 1967.

TABLA No. 13
TABLE No. 13

1 DE PERDIDAS EN CONSTRUCCIDNES TIPO

Nivel de Daho
Level of Dasage

L PERCENTABE OF LDSSES IN CONSTRUCTIONS TYPE

Adobe + Albahileria no

Albahileria reforzada, Edificios de

reforzada hasta 2 pisos concreto arsado
Adobe + Masonry not Reinforced masonry, up Buildings of
reinforced to two stories reinforced concrete
0 0 0 0
1 1.7 0.7 0.8
2 3.3 ;:3 2.0
3 16.7 B.3 10,0
4 100.0 -—_-;;;jo 100.0
En la Tabla No. 14 se comparan los porcentajes de Table No. 14 compares the percentages of losses

pérdida para edificios de concreto arsado, dados en
algunos trabajes, racordando que los dos tltimos (dahos
totales y colapsc) son englobades en el nivel de  dahos
4 En edificios clasificados coso gravemente dafados
por el terreaots de Caracas del aho de 1947, los costos
de reparacién refzridos al valer de reesplazo para el
aczento de! sismc variaron en una gama &uy amplia,
funcién de cuan generalizado estuvo el dako, de la
necesidad de reforzar sustancialsente la estructura,
etc.y las cifras dadas por Steinbrugge (19721 ocscilan
entre 9.6 % y 84 %, lo cual justifica el valor
conservador c2 304 acoptade para el estado de daho 2.

71

for buildings of reinforced concrete, given in soae
papers, remembering that the last two (total damages
and collapsa) are included in the level of damage 4.
In buildings classified as severely damaged by the 1967
Caracas earthquake, the repair costs referred to the
replacesent value at the time of tne earthquake varied
very much, which indicates how generalized the damage
was and the necessity to substantially reinforce the
structure, etc.; the 4igures given by Steinbrugge
(1972} oscillate between 9.6% and 44°% which justifies
the conservative value of 30Y adopted for the state of

danage 1.



TABLA No. 14
TABLE No. 14

PORCENTAJE DE PERDIDAS PARA EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO
PERCENTAGE OF LOSSES FOR REINFORCED CONCRETE BUILDINGS

Whitman-Cornell

Estado de Dahos Supuestos para (1976) Seleccionados
Level of Damage CaPRgRy" e Ve C Whitean et al Hunchener Selected
Assumed for Valor
Caracas Rango Central
Range Central
Value
(1967) (1975 (1973)
0: No danos 0 0-0,05 0 0 0
No damages
1+ Leves 0,8 0-05-125 0,3 0,3 0,51 sismo 0,8
Intensidad Y.
Slight 0,5 1 Intensity V
2:  Moderades 2,0 1,25-20 5 3 i1 Intensid. VI 3,0
4% Sismo Inten-
sidad VIIL.
Moderate 1% Intensity VI
&% Intensity VIII
3:  Importantes 10,0 20-65 30 30 30
Important
4: Total 100,0 65-100 100 100 100
5: Colapso 100,0 100 100 100 100
Colapse




2.4,2,2 Matrices de dafio

Se parte del principio que toda edificacion debi-
dasente tipificada después de sufrir los efectos de un
sismo presenta un estado final susceptible de ser cali-
ficado entre uno de los cinco estados de dafo adoptados
{del 0 al &) (véase Seccién 2.4.2.1, Tabla No. 12},

Atn construcciones similares presentan respuestas
algo diferentes a un sovimiento dado del terrenoj pe-
quehos detalles en el patrén de movimientos, por ajem-
plo influenciados par heterogeneidades del suelo local,
pueden influenciar la respuesta dindmica y estos deta-
lles varian entre movimientos del terreno que tienen
todos la missa "intensidad* nosinal, De aqul que sea
necesario expresar en térsinos probabilisticos el esta-
do de daho esperado para movimientos de severidad com-
parables; con esto se reconocen evidencias de Sismos
reales.

En la Tabla No. 15 se reproduce la Tabla 9.111
(Nithman y Cornell 1976, p. 332) que de cuatro matrices
de dako para cada uno de los niveles de diseho de
estructuras de Concreto Armado, correspondiente al
cadigo UBC (1970) para las zonas 0; 2; 3yla super
sonz § {doble de fuerzas de la zona 3) de USA. En
ellas constatamos, que fijada una cierta intensidad I
del amovimiento, la probabilidad de que una cierta
estructura alcance un cierto estado de daho (distinto
al cero) es tanto menor a sedida que la estrategia de
disefo adoptada es mds severa.

La asignacién de Intensidades chedece a la
asociacion de ciertos niveles de dafos en: sistesas
ectructurales tipificados, ciertos efectos visibles en
gl terreno, efectos secundaries, etc., y efectos
centidos por el hembre; la escala MSK (1964) es un
ejesplo de ello. Asi, el *patron* de movimientos de
Intensidad VI1 por ejesplo, obedece 2 ciertas
caracteristicas usualmente imprecisas, tales que las
probabilidades de dakos en construcciones de adobe son
distintas a las de las viviendas unifamiliares de
namposteria reforzada y ¢stas, & su vez, son diferentes
a las correspondientes de edificaciones de concreto
argado de un cierto namero de pisos, tipo, etc.,
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2.4.2,2 Damage matrices

Based on the principle that every puilding duly
characterized after suffering the pifects of an
garthquake presents a final state susceptible of Deing
classified in one of the five adopted states of damage
(érom 0 to 4) (see Section 2.4.2.1, Table No. 12).

Even similar constructions present soaewhat
different responses to a given sovesent of the ground;
cpall details in the pattern of shaking, possibly
influenced by local heterogeneities of the soil, can
influence the dynamic response and these details vary
although the movements of the ground have all been
given the sase nosinal "intensity®, From this it
follows that it 1s necessary to express in
probabilistic terss the state of expected damage for
goveaents of cosparable severity; by this evidences of
real earthquakes are recognized.

Table 15 reproduces Table 9.111 (Whitman and
Cornell 1976, p. 352), for four satrices of dasage for
each one of the levels of design of structures of
reinforced concrete, corresponding to UBC code (1970)
for zones 0; 23 and the super z0me 5 twice the forces
of zone 3) of USA. In the matrices we verify that a
given structure reaches a certain state of dasage
(different from zero) becomes smaller as the strategy
adopted for the design is more Severe.

The assignaent of Intensities is a result of the
association of certain levels of damages in:  typified
structural systeas, certain visible effects on the
ground, secondary effects, etc. and effects felt
by husans; the scale WK (1964) is an exasple of this.
Thus, the *pattern® of govesents of Intensity VII for
example, corresponds to certain characteristics,
usually not precise, such that the probabilities of
damage to adobe constructions are different fros those
for single family housing gf reinforced masonry and
these, in turn are different from the corresponding
buildings of reinforced concrete of a certain number of
floors, type, etc.



TABLA  9.111 (TABLE 9.111)

Probabilidades de dafgs (%)
Dasage probabilities (1) for

Para aplicacion del andlisis
pilot ajplication of seisaic design decision analysis

de decision sobre disefnp sismico

gstrategia de Diseflo Estado de Dafig
Design strategy Damage state

Escala Mercalli Modificada
Modified Mercalli Intensity

v VI VIT VILS viII 1y X

UBC 0 0 100 27 13 0 0 0 0
L 0 73 e 21 0 0 0

] 0 0 3 65 2 0 0

H 0 0 i 9 4 0 0

T 0 0 0 3 W 15 25

C 0 0 0 0 5. & 5

uscC 2 0 100 47 20 0 0 0 0
L 0 33 0 3% 10 0 0

H 0 0 23 2 wnliy 0 0

H 0 0 1 vk 3 0 0

T 0 0 0 1 3 B0 80

C 0 0 0 0 120 40

UBC 3 0 100 a7 23 3 0 0 0
L 0 43 0 4 25 0 0

H 0 0 2 M 53 2 0

H 0 0 0 &2 52 0

T 0 0 0 0 I 23 8

C 0 0 0 0 0 a 20

Iona § 0 100 67 3010 0 0 0
Ione § L 0 33 9 58 4 10 0
H 0 0 20 7 52 0

H 0 0 0 3 8 58 0

T 0 0 0 0 0 2 9%

C 0 0 0 0 0 0 10

TABLA No. 15
TABLE No. 15

Para tomar en cuenta la influencia del subsuelo en
las  Intensidades €speradas se propusieron  formas
espectrales asociadas a cada nivel ge Intensidad, para
tres condiciones diferentes gel subsuelo.  Es oporuno
titar el terresoto de Rusania (4 de Marzo de 1977), sl
cual opcasiond dafios 1aportantes en localidades lejanas
(ads de 200 kn del foro) situadas en la cercania del
Valle del Danubio tantp en territorio rumano como en
territorio bdlgaro, debido la influencia de lops
depositos aluvipnales {capas superficiales de loess con
espesores de 3 a 30 a).  En el drea 8ds afectada de
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In order to take into account the influence of the
subsoil on the expected Intensities, spectral foras
associated to each level of Intensity were proposed,
for three different conditions of the subspil., It is
opportune to cite the earthquake of Rusania (4 March,
1977, which caused important damages in distant
localities (more than 200 ka fros the focus) located
near the Danube Valley both in Rumanian and Bulgarian
territory, due to the influence of the alluvial
deposits (superficial layers of loess with thickness of
3 to 30 m). In the most affected area of Svistov,
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Svistov, viviendas de un Piso  construidas con
aasposteria de ladrillo, no fueron agrietadas; tampoco
sufrieron datos edificios viejos de dos pisos con
entrepisos de madera, aunque algunas construcciones del
siglo pasado sufrieron daMos en las wniones (Sachanski,
1978). Sin esbargo, en la missa regibn, tres edificios
de concreto arsado con planta baja libre, colapsaron
totaleente debido a las caracteristicas peculiares de
las  frecuencias dosinantes ds) movieiento.,  La
Intensidad asignada en base a estos gdafos fue de VIII,
ton un patrén de dahos (vector) cospletamente diferente
del que tipifica este nivel de intensidad en la escala
HSK (1944),

Lo anterior confirsa la influencia que las formas
espectrales que caracterizan el movimiento tienen en la
distribucién del tipo de daho esperado. Por otra
parte, el nivel de aceleraciones mdximas del terreno
registrado en Bucarest (180 ke distante del foco) fue
de 0.20 g, lo cual posiblesente fue debido a2 la
influencia de importantes depésitos aluyionales en esa
region, y veloridades sdximas del terreno cercanas a 80
ca/seg.

Efectos del tipo de los descritos en el ejeaplo de
Bucarest, requieren forsular matrices de daho
diferentes para cada sistesa estructural tipificado
tuando cambian las condiciones del subsuelo; pueden
usarse tasbién artificios de sisplificacion.

En edificaciones a base de pérticos espaciales
(Tipo 4 y ), Esteva (1963) llevd a cabo un estudio
analitico para predecir dahos; concluye que, en
general, en estructuras que hayan sido razonablesente
bien proyectadas para resistir teablores y que hayan
sido adecuadamente construidas, la probabilidad de daho
estructural es mucho senor, y de menor importancia
econtmica que la de dafios en acabados. Encuentra que
los  dAhos no-estructurales, para este tipo de
tipificacién son incipientes hasta Intensidades VI -
VII; entre VII y VIII los dahos no estructurales son
1oportantes en estructuras débiles y moderados para las
bien proporcionadas; entre Vill y IX los dahos son auy
importantes y pasan a ser totales para Intensidades
hayores a IX. Estas conclusiones se ajustan bastante
bien a las observacicnes de caspe publicadas por
Fhitean et al, (1977) y a las predicciones hechas para
la zona de Boston en un trabajo posterior (Whitman et
al. 1975),  En ninguno de los dos trabajos se sefalan
diferencias sustanciales entre estructuras de concreto
arsedoc y de acerc, para edificios de sds de § pisos.
Los valores gue se desprenden de estos estudios, y que
pudieran ser representativos de los disefos actuales
(prenorea {983) en e)] drea de Caracas, se anotan en
la Tabla No. 1.
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single story housing built with brick Basonry was not
cracked and old two story buildings with wood between
tloors did not suffer, although sose constructions of
the last century had damages in the joints (Sachanski,
1978).  Nevertheless, in the same region, three
buildings of reinforced concrete with a free ground
floor collapsed totally due to the peculiar
characteristics of the dominant frequencies of the
shaking.,  The assigned Intensity on the basis of these
damages was VIII, with a pattern of damages (vectaor)
completely different from that which typifies this
level of intensity in the MSK scale (1964).

The above confirms the influence that the spectral
forms which characterize the shaking have in the
distribution of the type of expected damage. On the
other hand, the level of saximua accelerations of the
ground recorded in Bucarest (180 ka distant from the
focus) was of 0.20 g, which possibly was due to the
influence of important alluvial deposits in that
region, and to maximus velocities of the ground as high
as B0 ca/seq.

The effects of the type described in the example
for Bucarest, require he formulation of different
matrices of damage for each typified structural system
when  the condition of the subsoil change;
sisplification schemes can also be used.

In buildings based on special frames (Type 4 and
&), Esteva (1963) carried out an analytical study to
predict damages;  he concluded that, in general,
structures which have been reasonable well designed to
resist earthquakes and which have been adequately
built, the probability of structural damage is much
less, and of smaller economical importance than that of
damage is wmuch less, and of sealler economical
isportance than that of damage to the dressing. He
tinds that the non-structural damages, for this type of
typifaction, are incipient up to Intensities VI - VII;
between VII and VIII the non-structural damages are
important in weak and moderate for well proportioned
structures, between VII and IX the damages are Very
important and berose total for Intensities above IX.
These conclusions adjust very well to the field
observations published by Whitman et al. (1973) and to
the predictions sade for the area of Boston in a later
study (Whitman et al 1973), In neither of the two
papers are substantial differences indicated between
structures of reinforced concrete and of steel, for
buildings higher than 5 stories. The value which
result from these studies, and which could be
representative of present designs (pre 1983 code) in
the area of Caracas, are shown in Table No. 16.



TABLA No. 16
TABLE No. 16

Nivel de Dahos Intensidad
Intensity
Level of Damages
y VI Vil V111 I i X1
0 100 95 70 35 0 0 0
1 0 & 18 22 15 0 0
2 0 0 10 25 43 25 0
3 0 0 2 13 23 40 20
4 0 0 0 3 13 35 a0

Para el terremoto de Julio de 1947, edificaciones
seaejantes (aungue con disehos pre-siseo) etuvieron
ubicadas en dreas donde las Intensidades asignadas
variaron entre VI y VIIL. Para este tipo de edificios
{aporticados de concreto armado) y con los datos que se
han podido recoger, la matriz de dafos tendria los
valores gue se dan en la Tabla No. 17,

For the earthquake of July 1967, sisilar buildings
{although with pre-earthquake designs) were located in
areas where the assigned Intensities varied between VI
and VIII. For this type of buildings (reinforced
concrete framing) and with the data which it has been
possible to collect, the matrix of dasages would have
the values given in Table No. 17.

TABLA No. 17
TABLE No. 17
Nivel de Dahos Intensidad
Intensity
Level of Damages
v VI Vil VIl X X X1
0 100 90 57 13 0 0 0
i 0 ] 23 20 0 0 0
2 0 2 15 45 33 0 0
I 0 0 4,5 15 40 40 20
4 0 0 0.5 ] 25 50 a0
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ral coao se puede observar, los valores propuestos
son conservadores y reflejan la necesidad de cubrir
inrertiduebres propias de estructuraciones pis altas,
cimientos en pendiente, el enplen de nuevos sateriales
(concretos livianos por ejemplol, etc.. La influencia
de las condiciones del subsuelp se puede incorparar
sodificando las Intensidades locales; Arcia (1970)
susinistra datos que corroboran 1a importancia del
parametro anterior segdn se desprende del cuvadro compa-
rativo de estadisticas de dafos para el terremoto de
1967 (Tabla No. 1B) entre el 4drea de Los Palos Grandes
y alrededores, y la zona de San José al ceste de la
capital donde el nivel de Intensidades asignada fue
8ENor.

As can be observed, the proposed values are
conservative and reflect the necessity to cover
uncertainties inherent to higher structures foundations
on slopes, use of new materials (for example light
concretes), etc. The influence of the conditions of
the subsoil can be incorporated by nodifying the local
Intensities; Arcia  (1970) supplies data which
corroborate the importance of the forser parameter by
coparing statistics of damages for the earthquake of
1967 (Table No. 1B) for the area of Los Palos Grandes
and surroundings and the zone of San José to the west
of the capital, where the level of assigned Intensities
Was less,

TABLA No. 18
TABLE No. 18

Area de: (Area pf:)

Nivel de Dahos

Level of dasages

Palos Brandes y alrededores (espesores

de aluvién entre 140 y 280 setros)

Palos Brandes and surruoundings (thickness
of alluvial between 140 and 280 meters)

San José (espesores de aluvidn
entre 50 y 100 setros)

San José (thickness of alluvial

between 50 and 100 meters)

0 145 (52.0 1) 292 (7.7 %)
0- 1 B0 (28.7 1) 3 (22.9 1)
1 9 (321 q 15820 3,7 %)
2 21751 § (1.01)
3 19 ( 6.8 1) 3 (07N
C 4 (1.42 ) 0 (0.0%

279 Edificios (Buildings)

407 Edificios (Buildings)

*  Sin dahes estructurales; solo grietas en las paredes. Puede sumarse al nivel de dafo 1.
Without structural damages; only cracking in the walls. Can be added to the level of damage 1.

# Dier casos no clasificados, asignados al nivel de dahao 1.
Ten cases not classified, assigned to the level of damage 1.
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A titulo ilustrative, a continuacidn ze dan las
patrices de daho que pudiesen describir en forma
general el comportasiento esperado de las edificaciones

tipificadas como Tipo 1, Tipo 4 y Tipo 11 en la Seccién

2,2,3 (véanse las Tablas 19, 20 y 21),

19

For illustration purposes, the matrices of dasages
which could describe in a general way the expected
behaviour of the typified buildings as Type I, Type 4
and Type i1 of Section 2,2,3.  (See Tables 19, 20 and
21), are shown as follows.
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2.5 ALGORITHO A USAR EN EL CALCULOD DE PERDIDAS
2.5.1 Sintesis de la Informacidn requerida

En las tres primeras secciones de este Informe se
describen y discuten los pardsetros que intervienen en
el algoritao del cdlculo de pérdidas.

En la Seccitn 2.5.2 se sintetiza en un diagrama de
bloques los pasos a sequir en el cdlculo. En la
Seccign 2.5.3, adeads de resumir la simbologia de las
variables utilizadas en el cdlculo, se describe en
forsa resusida el significado de cada una de las
variables utilizadas haciendo referencia a la
correspondiente  Seccién en  la  cual han sido
introducidas. De este modo se facilita su manejo, vy
las observaciones de fondo o de forma que se deseen
hacer a esta presentacidn.

2.5.2 Diagrasa de Blogues

Se presentan aqui en forsa de diagrama de blogques
los calculos que envuelve el algoritmo propuesto.

2.5 ALGORITHM TO BE USED IN THE CALCULATION OF LOSSES
2.5.1 Synthesis of the required Inforsation

The first three sections of this report describes
and discusses the parameters which are taken into
account in the algorithm for he calculation of losses.

In Section 2.5.2 the steps to be followed in the
calculation are synthesized in the fors of a block
diagrass; Section 2.5.3, besides susmarizing the
symbology of the variables utilized in the calculation,
describes in a condensed version the significance of
each one of the variables used saking reference to the
corresponding Section where they have been introduced.
Thus their handling is facilitated, as well as any
observations which might be made to this presentation.

2.5.2 Block Diagraa

The calculations which involve the proposed
algoriths are presented here in the fors of a block
diagram.

{ CARACTERTZACION Y CALCULD DE AMENAZA
{ EN TERNINOS DE f, (A)

| CHARACTERIZATION AND CALCULATION OF
OF 4 (A)

b e

CARACTERIZACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL EN TERWINDS
DE: FRC, W, INS, €D, Ta, p, Dyzy y fp (D)
CHARACTERIZATION OF THE STRUCTURAL SYSTEN IN TERMS
OF: FRC, W, INS, CD, Ta, M, Dy, fp (D)

L R

ESPECTROS NORMALIZADDS DE RESPUESTA
EN FUNCION DEL SUBSUELD Y F g( B}

i NORMALIZED RESPONSE SPECTRA AS A
FUNCTION OF SUBSOIL Y F g B)

|

iSELEEEIDH DE LAS FUNCIONES DE PERDIDA
(D)
!sstcrrau OF LOSS FUNCTIONS T (D)

I

|

I

L o

S |

ESTADISTICA O CATASTRO ]
STATISTIC OR CATASTRE |

S |

{ CALCULD DE PERDIDAS PROBABLES

L

|
CALCULATION OF PROBABLE LUSSEB!
j

e
[

""" 1

VALIDACION |

!vaLlnnrlun;

Diagrasa de Blogues No. & (Block Diagraa No. 4)
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2.5.3 SGimbologia de las Variables Utilizadas en el
Cilculo de las Pérdidas esperadas y en el
Cilculo de las Probabilidades de Derrusbe

Se excluye la simbologia de las variables
auxiliares eapleadas en el cadlculo de la amenaza
sisaica, ductilidades asociadas al derrusbe, etc.,

xy =  Sistema tipificado cualquiera (Seccién 2.2.3)

no = Variable aleatoria que representa la acele-
racién mdxima efectiva del terreno. Puede
ser seleccionada deterministicasente en las
talibraciones, o quedar asociada a una
probabilidad de excedencia P [ A YA, 1 =
Falho) (Véase las Secciones 2.1.2, 2.1.3 y
2.1.4)

B = Variable aleatoria gue representa el factor
de magnificacion del espectro de respuesta de
aceleraciones  absolutas normalizado vy
suavizado. Depende del tipo de subsuelo y su
funcion de densidad de probabilidades se ha
supuestc norsal, «con un coeficiente de
variacion CV B igual a 0,38 (Seccitn 2.1.4)

p =  Factor de reconciliacion de fuerzas cortan-
tes basales V, (Seccién 2.2.2,2)

£h Coeficiente sismico de diseho, reconciliado a

nivel de cedencia (Seccibn 2.2.2.2)

T# = Periodo expresado en segundos, que depende
del tipo de suelos (Perfiles norsalizados del
subsuelo), a partir del cual se inicia la
rasa descendente del espectro de diseho
(Seccion 2.1.4)

T, =  Periodo fundasental en segundos de l1a edifi-
tacién  analizada, obtenido en base a
expresiones eapiricas (Seccion 2.2.2.3)

P =  Exponente del espectro de aceleraciones para
periodos en exceso de T# (Seccidn 2.1.4)

D = Ductilidad, expresada coso el cociente entre
el  desplazamiento  ineldstico y el
desplazamiento cedente en sistemas eldsticos
- perfectanente pldsticos (Seccitn 2.2.2.1)

Dq = Variable aleatoria que representa la demanda
de ductilidad (véase Seccién 2.3.1 y 2.3.2).
Para cada valor de A su funcitn de densidad
de probabilidades se supondrd norsal, con un
coeficiente de variacién EVDd igual a 0,38

B4

2.5.3 Sysbology of the Variibles used in the
Calculation of the Expected Losses and in the
Calculation of the Probabilities of Collapse

The sysbology of the auxiliary variables used in
the calculation of the seismic hazard, ductilities
associated to collapse etc,is excluded.

X, = Any typified systea (Section 2.2.3)

no =  Randoa variable which represents the maximua

effective acceleration of the ground. It can
be  selected deterministically in the
calibrations, or be associated with the yield
prabability P L A > A,J =1 - Fy (A, ) (See
Sections 2.1.2, 2.1.3 and 2.1.4)

B =  Randoa variable which represents the magnifi-
cation factor of the response spectrum of
norsalized and smoothed absolute accelera-
tions. It depends on the type of subsoil and
its probability density function is assuaed
norsal, with a coefficient of variation CUB
equal to 0.38 (Section 2.1.4)

W = Reconciliation factor of basal shear forces
Vo (Section 2,2,2.2)

CD, = Seismic design coeficient, reconciled to the
yield level (Section 2.2,2.2)

T# = Period expressed in seconds, which depends on
the type of soils (norsalized profiles of the
subsoil), from which the descending branch of
the design spectra begins, (Section 2.1.4)

T, = Fundamental period in seconds of the building
analyzed, obtained on the basis of espirical
expressions (Section 2.2.2.3)

P = Exponent of the accelerations spectrua for
periods in excess of T# (Section 2.1.4)

D= Ductility, expressed as the quotient between
the inelastic displacement and the yield
displacesent in elastic systeas perfectly
plastic (Section 2.2.2.1)

D3 = Random variable which represents  the
ductility desand (See section 2.3.1 and
2.3.2),  For each value of A its probaility
density funcion will be assused norgal, with
a variation coeficient D'.'Dd equal to 0.38.



-

Eall ol

Dine =

INS

FRC

Diferencia de desplazamiento entre pisos
consecutivos, dividido por la altura h del
entrepiso (Seccién 2.3.2)

Tasa de endurecimiento de osciladores bili-
neales en el rango postcedente de las defor-
paciones (Seccidn 2.3.2)

Ductilidad mixisa de disefio; es decir, maxima
demanda de ductilidad persitida por la norma
patrén (b normas patrén), 6 bien inferida de
las normas utilizadas en lapsos de tiespo
anteriores al presente (Seccifin 2.2.2.1 vy

2.3.2)

Ductilidad asociada a la inestabilidad de la
estructura, bien sea por efectos de segundo
grden (P -A) 6 a demandas excesivas de
ductilidad de curvaturas en las secciones
criticas (Seccidn 2.3.2)

Variable aleatoria que describe la ductilidad
dltima, asociada al estado de derrumbe vy

pérdida total de la estructura. Su valor ads
probable estd comprendido entre Dygy ¥ Dipe-
Vista la falta de inforsacion se supone agui
gue su variacién se ajusta a una
distribucién normal y la media y el
coeficiente de variacion pueden ser estimados
en la forsa que se indica en la Seccién 2.3.2

porcentaje
de reeaplazo

Variable aleatoria gque denota el
de pérdida referido al valor
{Seccion 2.4.2.1)

Factor de correccién a ser aplicado en el
célculo de CD_, el cual representa una
estimacitn subjetiva de la calidad de la
inspeccién (Seccitn 2.2.2.2)

Nisero de pisos o niveles; en el calculo de
las alturas totales H se utilizara una altura
de entrepiso h igual a 2.B0 = (Seccidn
2.2.2.3)

Exponente que caracteriza la celeridad de las
pérdidas m(D4), el cual es funcidn del
sistesa estructural (Seccion 2.4.2.1)

Factor de reconciliacién a nivel cedente, a
ser usado en el cdlculo de CD_. Peraite
uniforsar las acciones de diseho (Corte Basal
Vo! al nivel cedente con lo cual se hace
cosparable con la normativa patrén (Seccidn
2,2.2.2)

B3

- 1=

Bine

INS

FRC

Difference  of  displacesents between
consecutive floors, divided by the height h
between floors (Section 2.3.2).

Rate of hardening of bilineal escillators in
the post yield range of the deforsations
(Section 2.3.2)

Maximum ductility of design; that is to say,
maxisus demand of ductility which is allowed
by the standard code (or standard codes), or
inferred in codes used in periods of time
betore the present (Section 2.2.2.1 and
2.3.2)

Ductility associated with the instability of
the structure, be it due to second order
effects or (P -A) excessive demands of
ductility of curvatures in the critical
sections (Section 2.3.2)

Random variable which describes the final
ductility, associated to the state of col-
lapse and total loss of the structure. Its
sost probable value is between Dy and D .
Because of the lack of information one as-
sumes here that its variation is adjusted to
a norsal distribution and the mean and the
variation coefficient can be estimated in the
sanner which is indicated in Section 2.3.2

Random variable which denotes the percentage
of loss referred to the replacesent value
(Section 2.4.2.1)

Correction factor to be applied in the
calculation of CD_, which represents a
subjective estimate of the quality of the
inspection (Section 2.2.2.2)

Nuaber of stories or levels; in the calcula-
tion of the otal height, H, the distance
between floors, h, is egual to 2.80 =
(Section 2.2.2.3)

Exponent which characterizes the celerity of
the losses miDy), which is a function of the
structural systea (Section 2.4.2.1)

Reconciliation factor at yield level to be
used in the calculation of CD.. It enables
to make uniform the design actions (base
shear Vg ) to the yield level, with which it
becoses comparable to the standard code
(Section 2,2.2.2)



Tais=

ine”

Periodo que separa los osciladores cuya duc-
tilidad sdxina de disefo es Bogi (T4 Tassh
de aquellos cuya ductilidad wivima de disefo
estd lisitada por ciT > Tais! (Seccitn
2,32 ‘

Periodo que separa los osciladores tuya duc-
tilidad asociada a la inestabilidad estd con-
dicionada por efectos de segundo orden (P-4,
Y para los cuales T ) Tine 9 aguellos cuya
ductilidad  asociada 2 1la inestabilidad
depende de demandas excesivas de ductilidad
de curvaturas (1,4 Tine! (vBase la Seccign

2.3.2)
Aceleracidn de la gravedad terrestre

Factor de reconciliacion del porcentaje de
sobrecarga viva de diseho, a incluir en gl
tdlculo  del Corte Basal (Vo ) (Seccidn
2.2.2.2)

Siabolo para la desviacitn standard
Coeficiente de variarion
Fuerza cortante en la base a nivel cedente

Peso total de la edificacién en el nivel don-
de 1a fuerza cortante es V|

Desplazamiento cedente (Seccidn 2.3.2)

Factor de correccion a ser aplicado en FRC
por efecto de cambios en el susinistro y/o
tipo de materiales (Seccign 2.2.2.7)

Nimero de edificaciones torrespondientes a
una misma caracterizacion (Seccitn 2.4.1.2)

Valor sedio representativo de una edificacion
debidamente tipificada (Seccidn 2.4.1.2)

Nimero medio de habitantes en una edificacitn
(Seccibn 2.4.1.3)

Variable auxiliar que representa la desanda

edxima de ductilidad permitida a nivel de

diseho. Usualmente igual a Dyse dungue para
ostilador amuy flexibles ‘de periodo largo)
las  MNoreas estipulan rotas mixisas de
desplazabilidad menores que Dpsye OY
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Tais =

ine

n

The period which separate the oscillators
whose maxisum design dictility is

(Ta4 Tais ), fron those whose saxinum design
ductility is limited by (T, > rdis ) (Sec-
(Section 2.3.2)

The period which separates the oscillators,
whose ductility associated tp the instability
are conditioned by second order effects (P-A)
and for which L) Tine, froa those whose
ductility associated to the instability
depends on excessive demands of theductility
of curvatures (M« Tine! (sEe Section 2.3.2)

Acceleration of the earth's gravity
Reconciliation factor of the percentage of
the design live overload, to be included in
the calculation of the Basa) Shear v )
(Section 2,2.2,2)

Sysbol for standard deviation

Coefficient of Variation

Base shear force at yield level

Total weight of the building at the 1level
where the shear force is Ve

Yield displacement (Section 2,3.2)
Correction fartor to be applied to FRC due to
the effect of changes in the supply and/or
type of materials (Section 2.2.2.2)

Nusber of buildings corresponding to one sase
characterization (Section 2.4.1.2)

Representative mean value for a duly typified
building (Section 2.4.1.2)

Mean nusber of inhabitants in a building
(Section 2.4.1,3)
Auxiliary  variable  which represents

themaxiaue demand of the allowed ductility at
the design level, Usually equal to Doy 1
although for very flexible oscillators (long
period) the Codes stipulate mavisus levels of
displacement less than brax: Sy
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APENDICE 1

ISTA DE REUNIDNES CELEBRADAS Y

DOCUMENTOS DEL PROYECTO ECOSIS

Abril 1983:

Junio 1983:

Agosto 1983

Dctubre 1983:

- Reunidn de los coordinadores Regionales
del Proyecto SISRA y del Coordinador del
Proyecto ECOSIS que forma parte del
prisera en Golden.

Ge presentd la propuesta general del
estudio que incluye aspectos
sissologicos, de Ingenieria Gismo-
resistente y de efectos econdmicos.

la
se

Se expuso la metodologia general,
organizacién  del  trabajo y
seleccionaron los casos a estudiar.

Reunién de todos los participantes en
Ancon. Presentacitn de los resultados
preliginares de la Fase I.

Entrega a David.Shpilberg del Informe:
"Evaluacién de pérdides, Fase I:
foraulacién de la metodologia®, José
Brases, Caracas Junio 1983, 78 p.,
repartido en Ancén a los participantes
(con membrete de Sinérgical.

Entrega a D. Shpilberg del Inforse, Fase
1, ider Ancén, con adiciones y revisio-
nes. J. Brases, Caracas 12 de Agosto
1983, 100 p. + referencias. Remitido por
D, Shpilberg a los participantes para
opinién. (DOCUMENTO No. 1),

Entrega a D. Shpilberg del [Inforee:
*Evaluacion de pérdidas. Fase [Ii apli-
cacién al caso Caracas*. J. Brases,
Caracas 15 de Agosto, 1983, p. 100 a p.
254, Remitido por D. Shpilberg a los
participantes para opinibn. (DOCUMENTD
No. 2},

Envio a D. Shpilberg de la Seccion 11,
del Inforse Fase II: “Resumen y Conclu-
siones”. J. Brases, Barcelona 1983, 12
paginas manuscritas.

April 1983:

June 1983:

August 1983:

October 1983:
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APPENDIX 1

LIST DF MEETINGS HELD AND OF
DOCUKENTS OF ECOSIS

- Meeting of the Regional Coordinators of
Project SISRA and of the Coordinators of
ECOSIS, which is part of 5ISRA, at
Ancon, Peru.

The general scope of the work to be done
was presented including the seismo-
logical, earthquake-engineering  and
tectonic aspects, including those of the
econoaic effects of earthquakes,

The general methodology was explained;
the organization of the work to be
carried out as well as the selection of
the cases to be studied.

- Meeting of all of the participants, in
Buito. Presentation of the prelisinary
results of Phase I.

Delivery to David Shpilberg of the
Report “Evaluation of Losses, Phase I;
Foraulation of the Methodology * by José
Grases, Caracas June 1983, 78 p. which
was distributed at Ancén under the

heading of SINERGICA.

= Delivery to D. Shpilberg of the Report,
Phase 1, presented at Ancon but with
additions and revisions. J. Grasés,
Caracas 12 August, 1983, 100 p. plus re-
ferences. Sent by SINERGICA to the par-
ticipants for opinion. (DOCUMENT No.i).

Delivery to D. GShpilberg of the Report:
"Evaluation of Losses, Phase [I:
Application to the case of Caracas®, J.
brasés, Caracas 15 August 1983, p. 100-
254. Sent by GINERBICA to the partici-
pants for opinion, (DOCUMENT Ne. 2).

Delivery to D. Shpilberg of Section 11
of Report Phase II: “Sussary and
Conclusions® J. Grases, Barcelona 1983,
12 p. handwritten.



Diciesbre 1983: - Se recibe el “Informe de Avance de

Enero 1984:

Abril 1984:

dulio 1984:

Agosto 1984: - Reunitn de D,

Argentina. Proyecto ECOSIS. Evaluacign
de los Efectos Econdmicos de los
Terresotos en América Latina®, J.C.
Castano, San Juan, 22.12.1983, 7 p. *
tablas + figuras., (DOCUMENTO No. 3).

Comentarios al inforse de avance de
Argentina del 2,12,1983. Carta manuscri-
ta de J. Brases a J.C. Castano, Barcelo-
na, 1984, L1 Enero, 4 pdginas. Repartida
en Bolden a los participantes.

Presentacion de los resultados de 1a
Fase II (Caracas) en UNDRD, Binebra, por
José Brases,

Reunién de Bolden. Presentaciones de J.
Alva, M. Vega-Centeno, D. Shpilberg y J.
Brases,

J. Alva entrega trabajos de: Hugo J.A.
Barrén 5. "Estudio de la vulnerabilidad
sismica de la ciudad de Chimbote®., Te-
sis, Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima, 1984, 132 p. + anexos. (DOCUMENTO
No. &),

Edwin A. Ordohez * “Estudio de la vulpe-
rabilidad sissica de Huaraz". Tesis,
Universidad Nacional de Ingenierfa, Lisa
1984, 159 p. + anexos. (DOCUMENTO No, 7).

K. Vega-Centeno entrega: *Efectos econd-
micos de los sismos. Enfoque analitico
y estimacién de riesgos®. 18 p. Lisa.
(DOCUMENTD No. 4),

Argentina remite: ‘“Evaluacién de los
efectos economicos del terresoto de
Caucete, Argentina, del 23 de Noviembre
de 1977", INPRES, sin fecha y sin firma.
24 p. + tablas + figuras. (DOCUMENTO No.
8

D. Shpilberg renuncia a la Coordinacién
y . bBrases la asuse. Este queda
encargado de la Fase III.

D. Shpilberg ofrece contribucién escrita
para la reunién de San Juan (Setiesbre).

Shpilberg y J. Grases en

New York. En atencion ¢ la carta de A.

20

Deceaber {983: The “report of advance®, from Argentina,

January 1984;

April 1984:

July 1984:

was received for ECOSIS. Evaluation of
the economic effects of the earthquakes
in Latin America, Juan Carlos Castano,
San Juan 22.12.83, 7 p. plus tables plus
figures. (DOCUMENT No. 3).

Comsentaries to progress report froas

Argentina of 22,12.83. Handwritten |et-

ter fros J. Brases to J.C. Castane, Bar-
celona 1984, 11 January, 4 p. Distributed
at Golden to the participants.

Presentation of results of Phase II
(Caracas) at UNDRO, Geneva, by 1. Brases

Meeting in Bolden. Presentation of d.
Alva, M. Vega-Centeno, David Shpilberg
and J. Brases,

J. Alva Delivers Hugo J.A. Barrén §.'s
*Study of the Seissic Vulnerability of
the city of Chiabote®, Thesis, Universi-
dad Nacional de Ingenierfa, Lima 1984,
132 p. plus annexes, (DOCUMENT No. 4).

Edwin A. Ordohez’'s "Study of the
Seismic Vulnerability of Huaraz®.Thesis,
Universidad Nacional de Ingenieria, Lisa
1984, 159 p. plus annexes. (DOCUMENT No.
?}t

M.  Vega-Centeno delivers: *Econoaic
Effects of Earthquakes. Analytical
approach and estimate of risks*, 18 Pry
Lima. (DOCUMENT No. 4).

Argentina delivers ‘“Evaluation of the
Economic Effects of the Earthquake of
Caucete, Argentina of 23 November, 1977*
INPRES, no date no signature. 24 p. plus
tables and figures. (DOCUMENT No. 5).

D. Shpilberg resigns as Coordinator and
J. brases assuses this post, in charge
of Phase I1.

D. Shpilberg offers a written contribyu-
tion for the San Juan, Septeaber seeting

August 1984 - Meeting of D. Shpilberg and J. Brases in

New York. In attention to the letter



Septieabre 1984:

Giesecke, D. Shpilberg reitera envio de
contribucién escrita a2  San  Juan,
(Septiembrel.

*Comentarios para J. Alva H." enviados
por J. brases, Montaspue 18.08.1984, 4
p. manuscritas.

- Reunidn de San Juan. Presentaciones
de cada pais.

Trabajos disponibles:

*Evaluacién de los efectos econbmicos
del terremoto de Caucete, Argentina, del
23 de Noviesbre de 1977", J.C. Castano,
A.P. Biuliano, dJ.L. Zlamarbide. 23 p.,
sin las tablas y figuras del trabajo
entregado en Golden. (DOCUMENTO No. B).

Andlisis econdmicos de los terremotos:
enfoque metodolégico y estudio de un
caso - Perd 1970", M. Vega-Centeno, M.A.
Reaényi, 112 p. + Anexos. (DOCUMENTO No.
9).

"Espected building losses caused by E.G.
The Caracas case*. J. Brases, Caracas
1984, 21 p. (DOCUMENTD No. 10).

Diciesbre 1984: *Formulacioén del alooritmo general para

la determinacion de pérdidas, Fase III°.
J. b6rases (Coordinador), Caracas 1984,
38 p. manuscritas. (DOCUMENTO No. 16).

)|

trom A. BGiesecke, D. Shpilberg conforas
sending written contribution to San duan
(Septenber).

Comsentaries for Jorge Alva Sent by J.
brases, Montaspre, 18.0B.1984, 4 .
manuscript.

Septesber 1984: San Juan Meeting. Presentations by each

. Expected Building Losses Caused

December

1984:

country.
The papers presented:

*Evaluation of the economic effects of
the earthquake of Caucete, Argentina, 23
Noveeber 1977". J. C. Castano., A.P.
Biuliano, J.L. lamarbide. 23 p., without
the tables and figures of the paper
delivered in Bolden. (DOCUMENT No. B},

"Economic Analysis of the Earthquakes:
Metodological Approach and Study of the
Perd 1970 Case®, M. Vega-Centeno and
H.A. Reaényi, 112 p. plus annexss.
(DOCUMENT No. 9).

by
Case*, .
(DOCUMENT

The Caracas
21 p.

Earthguake.
brases, Caracas 1984,
No. 10).

“Formulation of the general algoritha
for the deteraination of losses, Phase
111", Jd. Brases (Coordinator), Caracas
1984, 38 p. handwritten. (DOCUMENT No.
imn.



APENDICE 2
APPENDIX 2

RESUMEN DE LOS DOCUMENTDS ELABORADDS EN EL PROYECTD SISRA
SUMMARY OF THE DOCUMENTS PREPARED IN PROJECT SISRA

DOCUKENTO No. 1
REFERENCIA:  “Evaluacién de pérdidas. Fase I:
Forsulacidon de la Metodologia.  CERESIS, Proyecto

ECOSIS®. José Grases, Veneruela. Segunda Versitn,
Agosto 1983, 100 p. (Capitulo 2, Vol. 13R).

sumen del Contenido: Dividido en b Capltulos, este
docusento describe la metodologia propuesta para el
cdlculo de pérdidas, la cual requiere abordar un
conjunto de problemas. En su solucidn se decidid
agrupar aquellps casos cuyo comportasiento probable a
siseos puede suponerse similar, y estudiar las pérdidas
y dafps esperados de esas condiciones ‘tipicas’, a
acciones sismicas que se han supuesto representativas
del terremoto de Caracas del aho 1947. El cdlculo de
pérdidas ha sido desagregado en algunas de las
variables que condicionan el problema; en particular
se han seleccionado aquellas que de algin modo estdn
reflejadas en la poreativa edilicia y de disefio anti-
sismico. De este sodo ha sido posible considerar los
caabios que hayan ocurrido en el tiespo, en los crite-
rios de diseho para edificaciones nominalmente iguales

Restmen del Contenido:

Los problemas generales de la cuantificacion de la
amenaza sismica, incorporados a los efectos del
subsuelo, se han tratado en el Capitulo 2.1 con
indicacién de eétodos generales de evaluacibn; se
tipifican alll los suelos. En el Capitulo 2.2 se
tipifican edificaciones, su sistesa resistente a
sismos, sus peripdos naturales, su resistencia y
capacidad de disipacidn de energia. La caracterizacifin
en térainos del factor de ductilidad D ofrece ventajas
que ningdn otro pardaetro ofrece dado que, entre otras
tosas: (1) es el unico pardsetro sensible a los cambios
en los criterios normativos de disefio de secciones vy
miesbros, (i1} persite relacionar los coeficientes
siseicos de diseflo con los valores espectrales, y (iii)
facilita el cdlculo de las probabilidades de colapso en
térainos de demandas excesivas de ductilidad.

En la Seccidn 2,2.2.2 se indican los pardsetros que
deben considerarse coso factores de correccién entre
normativas diferentes,

Uno de los aspectos novedosos incorporados en la
setodologia se refiere a la caracterizacidn de la
respuesta en términos de la demanda de ductilidad, la
tual es presentada en la Seccitn 2.3.2, Se establece
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DOCUMENT No. |

________ "Evaluation of Losses. Phase I: Forsulation
of the Methodology, CERESIS, Project ECOSIS®, José
brases, Venezuela, Second Version, August 1983, 100 p.
(Chapter 2, VYol. 134},

Susmary of Contents: Divided in & Chapters, this
docusent describes the methodology proposed for the
calculation of losses, which requires addressing a
number of problems. For their solution it was decided
to group those cases whose probable behaviour with
earthquakes can be supposed to be similar and to study
the losses and expected damages of those ‘typiral’
conditions, to seiseic actions which are supposed to be
representative for the earthquake of Caracas in 1947,
The calculation of losses has been disaggregated in
sose of the variables that condition the probles; in
particular, those that in some way are reflected in the
eunicipal and the seismic design codes have been
selected. In this way it has been possible to consider
the changes that have occurred, in time, in the design
criteria for buildings noainally equal.

The general problems of the quantification of the
seismic hazard, incorporated to the effects of the
subsoil, have been treated in Chapter 2.1 with an
indication of general sethods of evaluation; the soils
are there typified, In Chapter 2.2 buildings, their
earthquake resistant system, their natural periods,
their resistance and capacity to dissipate energy are
typified.  The characterization in terms of the
ductility factor D offers advantages that no other
paraseter can offer given that, amongs other things,:
(i) 1t is the only parameter sensitive to the changes
of the norsative criteria of design for sections and
meabers, (ii) is allows the seiseic coefficient of
design to relate with the spectral values, and (iii) it
facilitates the calculation of the probability of
collapse in teras of excessive demands of ductility.

In Section 2.2.2.2 are indicated the paraseters that
sust he considered as correction factors between
different codes.

One of the new aspects incorporated in the methodology
refers to the characterization of the response in teras
of the desand of ductility which is presented in point
2.3.2, A oquantitative criterium is established to



alli un criterio cuantitativo para definir la
variabilidad de la demanda asociada a estados daltimos
de inestabilidad (colapso). Los daffos y el cdlculo de
las pérdidas esperadas se agrupan en el Capitulo 2.4
donde se discute el problesa de la vulnerabilidad,
diferenciando los métodos analiticos (Seccidn 2.4.1) de
los sétodos estadisticos (Seccion 2.4.2). primeros es-
tan basados en funciones de pérdidas y en Gltima ins-
tancia requieren de informacion experimental no siespre
disponible, razén por la cual en algunos casos ha sido
preciso suponer los valores alli indicados.

Los resultados de las pérdidas probables esperadas,
aodificando los valores de los pardsetros en cuestion,
dentro del rango necesario para el presente estudio son
presentados en la Seccién !.4.1 del Docusento No. 2.
Es f4cil constatar alli la sensibilidad de las pérdidas
a casbios en la forea de la funcidn de pérdidas, asi
coso a la relacitn entre la ductilidad cedente y la
mdxisa.

Los sétodos estadisticos estdn respaldados por estados
discretos de daho simsilares a los de una escala de
Intensidades, con referencia a los cuales se pueden
construir aatrices de probabilidad de dahos fi.e.
pérdidas) las cuales se ilustran en la Seccion 2.4.2.2;
en la Tabla 3B del Documento No. 2 se da una matriz
representativa de los porcentajes promedio de dalos
para edificios aporticados de concreto-arsado del tipo
pre-sisso 1967,

La Metodologia es finalwente resusida en el Capitulo
2.5, con indicacitn del significado de cada una de las
variables utilizadas (Seccién 2.5.3). Las referencias
sis isportantes son anotadas al fimal del Capitulo 2

del Volumen 13A.

Tanto en la metodologia antes descrita coso en su
aplicacion posterior al caso Caracas 1967 (Fase II),
hay limitaciones relativas a la inclusion de ciertas
variables gque reconocidasente intervienen en el
cosportasiento de edificaciones bajo acciones sismicas,
asi como a la consideracién de bienes a riesgo

importantes. Entre ellos destacan los siguientes:

(a) problesas relacionados a la respuesta estructural,
coso son los posibles efectos desfavorables de las
irreqularidades en la configuracion estructural
(efectos torsionales, concentracidn de demandas de
ductilidad v otros), los efectos de la esbeltez el
cual solo es tomado marginalaente en considera-

cién, influencia de casbios bruscos en rigideces.
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define the variahility of the desand associated to the
final states of inestability (collapse). The dasages
and the calculation of expected losses are grouped
together in Chapter 2.4 where the probles of
vulnerability is discussed, differentiating the
analytical sethods (Section 2.4.1) froe the statistical
Los methods (Section 2.4.2). The first are based on
loss functions and ultimately require experisental
inforsation not always available, which is why in some
cases it has been necessary to assuse the values there
indicated.

The results of the probable expected losses, sodifying
the values of the paraseters in question, within the
necessary range for the present study are presented in
Section 1.4.1 of Document No, 2. It is easy to verify
there the sensitiveness of the loses to changes in the
fors of the loss function, as well as the relation
between ductility at yield and the aaximum.

The statistical methods are backed up by discrete
states of damage similar to those of the scale of
Intensities, with reference to which matrices of
probability of damages (i.e. lesses) can be constructed
and are illustrated in Section 2.4.2.2; in Table No. 38
of Docusent No. 2 a representative matrix is given of
the mean percentages of dasages for fraee buildings of
reinforced concrete of the type pre 1967 earthquake.

The wsethodology 1is finally summarized in Chapter 2.5
with an indication of the meaning of each one of the
variable used (Section 2.5.3). The most isportant
reference are indicated at the end of Chapter 2 of
Voluae 13,

In the methodology previously described as well as the
later application to the Caracas case 1947 (Phase I1)
there are relative lisitations toc the inclusion of
certain variables that are known to intervene in the
behaviour of the buildings under seissic actions, as
well as to the consideration of important properties at

risk. Amongst these the following are cutstading:

(a) Probless related to the structural response, as
are the possible unfavourable effects of the
irregularities in the structural configuration
{torsional effects, concentration of desands of
ductility and others), the effects of the clender-
ness, which is only marginally taken into conside-
ration, the influence of abrupt changes in rigidi-
ties.

(b) Constructive systems not typified, due to their
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que sus caracteristicas particulares requieren
atencién especial; tal es el caso de los sistemas
prefabricados a base de grandes paneles, utiliza-
dos, para la construccién de edificios altos con
posterioridad al terremoto de 1947,

(e} 1a exclusidn de los 1lamados sistemas de lineas de
yida, coao son las redes de suministro de gas o de
agua potable, colectores de aguas servidas, puen-
tes, sistesas de transporte de personas, sistemas
de distribucién de energia. Ellos no fueron

objeto de atencién en este inforee pues, si
llegaron a ocasionar alguna pérdida en el
terremoto de Caracas del aho 1967, se pueden
considerar despreciables en comparacion con las
debidas al daho en las edificaciones. Igual
comentario es valido para aguellas instalaciones
Cuya  falla puede dar lugar a  efecios
consecuenciales catastréficos (esbalses de agua,
ciertas instalaciones industriales, depésitos de
cosbustibles, etc.),

La aplicacién de 1a setodologia no se extendig al raso
de construcciones en pendiente, a la estabilidad de
taludes, a los contenidos y al lucro cesante; el and-
lisis estadistico de las fotografias aéreas del valle
de Caracas existentes, solo fue hecho en forsa prelimi-
nar.

Parte de las lisitaciones citadas pueden haber quedado
tubiertas, en grado desconocido, por el reconocimiento
explicito de algunas de las incertidusbres. Otras
requieren atencidn adicional, a fin de reconocerlas
toso variables independientes en estudios futuros,

DOCUMENTD MNo. 2

__________ "Evaluacién de pérdidas. Fase II: fAplica-
citn al caso Caracas,  CERESIS, Proyecto ECOSIS®. José
Brases, Coordinador, Caracas. Agosto 1983, (Capitulo I,
Vel. 13B),

___________________ Los capitulos tratan sobre 1a
aplicacion  al caso del terresoto de Caracas del
29.07.1969. En el prisero de ellos se presentan los
resultados de una revision sobre la actividad sicmica
en la regidn de la capital de Venezuela y las
evaluaciones hechas de su amenaza, tanto en base a la
informacién conocida de Intensidades coso de otros
parasetros que caracterizan el aovisiento del terreno.
En el Capitule 1.2 se resusen las inforsaciones
estadisticas encontradas sobre el tipo Yy nimero de
edificaciones existentes en el drea setropolitana a
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particular characteristics they require special
attention; such is the case of the pre-fabricated
systeas on the basis of great panels, used for the
construction of high rise buildings, after the
earthquake of 1967.

(c) The exclusion of the so called systeas of ]ife-
lines, as are the networks for the supply of gas
or drinking water, sewerage, bridges, systeas for
the transport of people and for the distribution
of energy, Mo attention has been paid to life-
lines in this report since whatever loss they
caused due to the earthquake of Caracas 1967, it
can be considered insignificant in comparison to
the damage to buildings. The sase comsentary is
valid for those installations whose failure can
give rise to catastrophic consequential effects
(dams, certain industrial installations, fue]
deposits, etc.),

The application of the sethodology did not extend to
the case of constructions on slope, to the instability
of slopes, to the contents and to loss of profit; the
statistical analysis of existing aerial photography of
the Caracas valley was done in a preliminary way.

Part of the limitations rited may have been covered to
an unknown degree by the explicit recognition of sose
of the uncertainties. Others require  additional
attention, in order to recognize thes as independent
variables in future studies,

DOCUKENT No. 2

—————

REFERENCE: *Evaluation of Losses, Phase I1: Application
to the case of Caracas. CERESIS, Project ECOSIS®, Jose
Grases, Coordinator, Caracas, August 1983, p. 101-254

(Chapter 1, Vol, 13B),

______ of Contents: The Chapters are puaberad
ctonsecutively with those of Docusent No. 1. The
Chapters go from No. 7 to No. 10 and deal with the
application to the case of the earthquake of Caracas of
29.07.1947.  First are presented the results of 3
revision of the seismic activity in the region of the
capital of Venezuela and the evaluations made of the
hazard, on the basis of known information  of
Intensities as well as of other parameters which
characterized the sovement of the ground.  Chapter 1,2
summarized the statistical information found after the



raiz del terreaoto de {967. Algunos de los datos
finalsente adoptados han sido inferidos con respaldo de
censos de poblacién, nimero de edificaciones
permisadas, distribucién de edificaciones por su
altura, mapas y estadisticas de insuebles afectados por
el terremoto de ese afo y otros de interés.

En la Seccién 1.2.3 se establecen b premisas en las
cuales se basa el cdlculo del ndmero y la distribucidn
de edificaciones en Caracas para la fecha del sisao.
De su aplicacién se desprende un total redondeado de
40,000 edificaciones de | o mds pisos, con las
caracteristicas de las edificaciones tipificadas en el
trabajo, habitadas por una poblacitn (no marginal)
cifrada en 1,5 millones de habitantes; en las cifras
anteriores, deben excluirse un total estimado en unas
20,000 unidades de viviendas de tapia, bahareque y
similares que escapan al interés de este estudio. El
total de unidades de vivienda resultante es de 259,284,
de los cuales el 27.4Y corresponde a edificaciones de
1, 2 y 3 pisos; las cifras son cosparables con dates
del censo de poblacitn del afo 1961,  Aproximadamente
la mitad de la poblacién estudiada vive en
pdificaciones de b o eds pisos, las cuales representan
el 101 del total de edificaciones; un 101 de la
poblacion vive, para la fecha del siseo, en
edificaciones de 12 o ads pisos las cuales representan
el 11 del total de edificaciones: Por @ltimo, en la
pissa Seccidn, se establece el nimero de edificaciones
industriales 1(2.000) y su distribucién en el 4rea
metropolitana de Caracas.

En la Seccion 1.2.4, se da la distribucitn del total de
§2.000 edificaciones segin: tipo (estructuracidm),
nisero de pisos y periodo fundamental prosedio; en esa
pisma seccitn se anota la distribucién ponderada de
irea urbanizada, segln los tres suelos tipificados: el
501 en suelos de dureza interaedia, el 121 en suelos de
potencia aluvional importante vy el resto en suelos
duros o roca seteorizada. Esta clasificacitn es
consiguiente con la norsativa patrén y en los valores
adoptados se han utilizado los inferidos en la Seccifn
1.3.4, En la Seccitm 1.2.5 se adoptan los totales de
edificaciones para las fechas tomadas coso referencia
en los cashios de normativa y sus distribuciones de
altura, discriminando por tipo constructive; no se
encontraron datos estadisticos en relacidn al reciclaje
de parcelas.

En  la Seccion 1.2.6 se revisan y comparan los
pardsetros gue dependen de la normativa antisismica:
coeficientes sisaices reconciliados a nivel cedente,
ductilidades nmdxisas de disefio y Gltimas, masas
contribuyentes en el diseho, sobrecargas al servicio,
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earthquake of 1947 on the type ad nusher of existing
buildings in the Metropolitan area. Some of the data
finally accepted have been inferred with reference to
the population census, the number of building peraits,
distribation of buildings by heights, wmaps and
statistics of buildings affected by the earthguake of
that year and to other parameters of interest.

In Section 1.2.3 are established six preaises on which
are hased the calculation of the nusber and the
distribution of buildings in Caracas at the date of the
earthquake. From their application the result is
approximately 40,000 buildings of one or sore storeys
with the characteristics of the buildings typified in
this paper, inhabited by a population (not marginal) of
the order of 1.5 millions; from these previous figures
are sust exclude an estisated total of some 20,000
units of housing of aud walls and similar poor
material, which are not of interest to this paper. The
total nuaber of housing units resulting is 259,284, of
which 27.41 correspond to buildings of 1, 2 and 3
storeys; the figures are comparable with data froa the
population census of year 1941. Approxisately half of
the population studied lives in buildings of six or
sore storeys, which represent 10% of the total nusber
of buildings; 10X of the population lived, at the time
of the earthquake, in buildings of 12 or more storeys,
which represent 1% of the total nusber of buildings.
Finally, also in that Section the nusber of industrial
buildings (2,000) and their distribution in the
Hetropolitan area of Caracas is established.

Section 1.2.4 gives the total distribetion of 42,000
buildings according to type (structural
characteristics), number of floors and mean fundamental
period; in the same section the weighted distribution
of wurbanized area, according to the three typified
spils is indicated: 501 on soils of intersediate
hardness, 12% on soils of important alluvial depth and
the rest in hard soils or meteorized rock. This
classification is congruent with the norsative pattern
and in the values adopted those inferred in Section
1.3.4 have been used. In Section 1.2.5 the total
nusber of buildings for the dates taken as reference
are adopted in the changes of the nora and their
distribution in height, discriminating by constructive
type; no statistical data wazs found in relation to
the recycling of parcels.

In Section 1.2.6 the parameters that depend on the
garthquake resistant code are revised and cospared:
seismic coefficients reconciled to yield level, saxisum
ductilities of design and final ductilities, masses
contributing to the design, service lpad, inspection



inspeccién y factor de reconciliacién de respuesta
dindmica; para todo ello se adopto una altura sedia de
entrepiso de 2.9 . En las Tablas No. 1Ba a 23b se
sintetizan todos los valores resultantes de este
Capitulo 1.2 para cada uno de los I3 tipos de
edificacion, los cuales son necesarios para los
cdlculos de pérdidas. Los efectos de la eshelte:
fueron considerados de manera aproxisada en el calculo
del periodo dominante.

En la parte final del Capitulo 1.2, Seccitn 1.2.7, se

dan los valores unitarios de reemplazo basados en una
estadistica limitada. Se desprende, que las cerca de

260,000 unidades de vivienda que han resultado de este
analisis, para el aho de 1947 tenian un valor de
reeaplazo del orden de 24 mil millones de Bolivares.

Con las cifras anteriores se aodeld la “poblacidon® de
edificaciones existentes en la Caracas de 1967. En el
Capitulo 1.3 se presenta en forma resumida los efectos
que el terremoto tuvo en esa poblacidn: se indican las
Intensidades reportadas (Seccién 1.3.1), los criterios
para la calificacidn de dahos y estadisticas sobre
edificaciones dahadas (Secciones 1.3.2 y 1.3.3), asi
como evidenciar sobre la influencia de las condiciones
del subsuelo (Seccién 1.3.4). El  total de
edificaciones con algin tipo de daho en el drea de
Caracas depende de la fuente consultada; su nisero es
del orden de 2500. Por su sayor incidencia en el nimerp
de unidades de vivienda y en el valor de reemplazo, se
prestd particular atencidn a las edificaciones de
varios niveles afectadas; su nimerp depende también de
la fuente consultada y varia entre 1365 y 651, adn
cuando su discriminacion porcentual por dafios es
similar: un BO1 con dahos en elesentos o
estructurales pero sin dahos ectructurales o con dafos
leves en esta, wun 191 con dahos estructurales
isportantes ocasionalaente irreparables y un 14 con
dalfos auy severps irreparables, colapsos parciales y/o
totales (se inciuyen agui 4 edificios con alturas de 10
a 11 pisos, derrusbados por el sismo). La incidencia y
discriginacion de dafos en diferentes zonas de la
capital revela que suy probablemente los dahos en
edificias de varios niveles estén condicionados por las
caracteristicas de la accion .sismica (formas
espectrales). Los resultados de un estudio efectuado
recientesente en los Palos Grandes (Seccién 1.3.4)
revelan que la Intensidad (MM) media ponderada puede
diferir en hasta J grados al incresentar l: altura de
la edificacitn de 3 a 12 niveles.

En relacion a los niveles mas propensos a suirir dahos
en edificios de varios pisos con mamposteri: a base de
bloques hueces de arcilla cocida, en la Seczign 1.3.5
se presentan los resultados obtenidos a par:ir de una
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and factor of reconciliation of dynamic reponse; for
all this a mean height between floors of 2.90 a was
adopted. Tables No. 1Ba to 23b synthesize all of the
values resulting from Chapter 1.2 for each one of the
13 types of buildings, which are necessary for the
calculation of losses. The effects of slenderness were
considered in an approximate manner for the calculation
of the dosinant period.

In the final part of Chapter 1.2, Section 1,2.7, the

unitary values of replacement, based on limited
statistics are given. It follows that the nearly

260,000 units of housing which have resulted froa this
analysis, for he year 1967, had a‘replaceaent value of
the order of 24 thousand sillion Bolivares.

With the previous figures, the "population® of the
buildings existing in Caracas in 1967 was aodelled.
Chapter 2.3 presents a summary of the effects that the
earthquake had or that building population: indicated
are the reported intensities (Section 1.3.1), the
criteria  for the gualification of damages and
statistics of dasage to buildings (Section 1.3.2 and
1.3.3) as well as evidence of the influence of the
conditions of the subsoil (Section 1.3.4). The total
nusber of buildings with some type of damage in the
area of Caracas depends on the source consulted; the
nusber of units of housing and on the replacesent
value, particular attention was given to multi-story
buildings affected; their number also depends on the
source consulted and varies between 1365 and 651 even
though the percentage by damage is similar:  about 80}
with damage in non-structural elesents and no
structural damage or very light dasage, 19% with
important structural damage occasionally unrepairable
and 1% with very severe unrepairable damages, partial
and/or total collpase (included here are 4 buildings
with heights of 10 or 11 stories, which failed
completely because of the earthquake), The incidence
and discrimination of damage in different zones of the
capital reveals that very probably the damage to
buildings of several stories is conditioned by. the
characteristics of the seismic action (spectral forms),
The results of a study carried out recently in the
Palps Grandes (Section [.3.4) reveal that the mean
weighted [tensity (MM) can differ up to 3 degrees by
increasing the height of the building from 3 to 12
stories.

In relation to the levels sore likely to suffer damages
in buildings of several ctories with masonry based on
hollow blocks of baked clay, Section 1.3.5 presents the
results obtained from a saeple of buildings affected



suestra de edificaciones afectadas por el terremoto;
segin estos los dahos en tabiqueria alcanzan alturas
netamente mayores gue las alturas correspondientes a
dafos en elementos estructurales. Finalsente y basados
en la estadistica acopiada, en la Seccion 1.3.6 se
construye una matriz de probabilidad de dahos
representativa de los porcentajes prosedio de dahos en
edificios aporticados de concreto arsado del tipo pre-
sisao (Tabla No. 3B); obsérvese que esto implicéd la
extrapolacién a Intensidades mayores y menores que las
phservadas, lo cual se traté de hacer de acuerdo a
criterios conservadores.

En las Tablas 39, 40 y 41 del Capitulo 1.4 se
sintetizan los valores de los diferentes pardmetros
obtenidos en los Capitulos precedentes y necesarios
para el calculo de las pérdidas esperadas, asi como los
porcentajes de pérdidas probables y probabilidades de
falla (colapso) obtenidos para un total de 93
situaciones diferentes. Para ilustrar la variabilidad
de pérdidas esperadas, cabe anotar lo siguiente: dado
el terremoto del aho 1947 y considerando condiciones
extremas de suelo, el porcentaje de pérdidas esperadas
que se obtiene con el algoriteo propuesto, varia desde
practicasente el 0% (tipos 12 y 13) hasta el 641 (tipo
7), referidos asbos al valor de reemplazo. Los
sivimos porcentajes de pérdidas se esperan en
edificaciones altas, fundadas en suelos blandos; estos
son entre y 1 2 6rdenes de magnitud mayores que los
correspondientes al misao tipo de edificacién fundados
en suelps duros o rocosos. Diferencias similares se
desprenden al comparar edificaciones diferentes, en un
aiseo tipo de suelo.

En relaci6n a las probabilidades de colapso, para su
deterainacidn previasente fueron calculados los indices
de confiabilidad B, que son de empleo comin en
Ingenieria Estructural como medida de la sequridad;
estos vienen expresados coso 1a inversa del coeficiente
de variacién de la distribucién standard norsalizada de
la varizble aleatoria que denota la diferencia entre la
ductilidad dltisa y la desanda de ductilidad (Seccién
2.4,1.3, Vol. 13A y 1.4.2 Vol. 13B). Estos indices de
confiabilidad resultaron ser menos sensibles & los
casbios en el tipo de suelos para el caso de
edificaciones bajas y pueden variar hasta en un 100X
para el caso de edificaciones altas. Sin discriminar
entre tipos constructivos, para suelos S1 el valor de
varia entre 1,976 y (,973 con sedia (no ponderada)
igual a 3,310, en tanto que en suelos 53 el valor de
varia entre 1,377 y 3,179 con nmedia (no ponderada)
igual a 2,299; dado que se trata de una distribucitn
standard, las diferencias entre valores sedios conducen
a pruhaghlidades de 'galla que estdn en la relacibn
4,6 x 10 at,l x 107 o sea la probabilidad de falla
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by the earthquake; according to these, the damages to
partitions reached heights which are clearly higher
than heights which correspond to damages to structural
elesents. Finally and based on the statistics
pbtained, Section 1.3.b shows 2 matrix of probability
of damages representative of the mean percentages of
damages in 4rame buildings of reinforced concrete of
the pre-earthquake-type (Table No. 3B); note that this
implied the extrapolation to higher and  Iower
intensities than those observed; this was done with
conservative criteria.

Tables 39, 40 and 41 of Chapter 1.4 synthesize the
values of the different parameters cbtained in the
precedent chapters, and which are necessary for the
calculation of the expected losses, as well as the
percentages of probable losses and probabilities of
failure (collapse) obtained for a total of 93 different
situations, In order to illustrate the variability of
expected losses the following is noted: given the
earthquake of 1967 and considering extrese conditions
of the soil the percentage of expected losses that is
obtained with the proposed algoritha varies froa
practically 0% (types 12 and 13) up to 64L (type 7)
both referred to the replacement value. The maxisuas
percentages of losses are expected in high buildings,
with foundations on soft ground; these are betuween |
or 2 orders of magnitude  higher than those
corresponding to the same type of building, but placed
on hard or rocky ground. Similar differences are found
by comparing different buildings on the sase type of
soil.

For the determination of the probabilities of collapse,
the reliability indices B were previously calculated,
those are of comson usage in Structurzl Engineering as
a measure of safety; they are expressed as the inverse
of the coefficient of variation of standard normalized
distribution of the random variale which denotes the
difference between the final ductility and the
ductility desand (Sections 2.4.1.3, Vol. 134 and-1.4.2,
Vol. 1IB), These reliability indices turned out to be
less sensitive to the changes in the type of spils for
the case of low buildings and can vary up to 100% for
the case of high buildings. HWithout discriminating
between constructive types, for §1 spils the value of
varied between 1,967 and 4,973 with the non-weighted
sean equal to 3,310, whereas in 53 soils the value of
varies between 1,377 and 3,179 with a non weighted sean
equal to 2,299; given that it is a standard
distribution, the differences between mean values lead
to prubaEEﬁities of faj%ure which are in a relation of
4,6 x 10 " to 1,1 x 10 ™ ; that is, the probability of
failure is 24 times less in the first case.



es 24 veces menor en el primer caso.

En valor absoluto, las pérdidas encontradas alcanzan la
cifra de 1,292 millones de Bolivares, las cuales
representan un 5.4% del valar de reeaplazo (23,859
aillones de Bolivares). Con los datos utilizados las
perdidas porcentuales para las edificaciones tipp Sy 7
son practicasente iguales al doble de este valor medio.

La cifra de pérdidas econdmicas que se da en los
inforaes del terresoto de Caracas gira alrededor de los
300 millones de Bolivares, la cual no ha podido ser
descompuesta en subpartidas por falta de informacidn;
la cifra recién mencionada, totaliza los fondos
destinados por el Estado para: reparaciones,
reforzasientos y reconstruccién de edificaciones
afectadas. De aqul que debe entenderse como una
cota inferior a la cual habria que susar los dahos,
reparados o no, en edificaciones privadas y del Estado,
sobre lo cual no se han encontrado estadisticas. Las
pérdidas que predice el modelo son 2.58 veces mayores
que el valer que como minimo alcanzaron las pérdidas
debidas, exclusivamente, a las edificaciones reparadas.
Tomando en consideracidn que se trata de un modelo auy
desagregado del probleea, con suchas variables y casos
posibles, el orden de magnitud de 1z prediccion se
considera aceptable.

En las figuras No. 32y 33 de la Seccitn 1.4.3 se
suestran las distribuciones acusuladas del valor de
reesplazo de las edificaciones consideradas en este
estudio y del nlsero acusulado de viviendas,
respectivasente, versus la probabilidad de falla, De
la prisera se infiere que, para las intensidades del
movimiento del terreno adoptadas como representativas
del terremoto de 1967, inversiones en vivienda de
aprovisadasente 2,000 millones de Bs. se encotraban
asociados a probabilidades de falla mayores que 10 H
de la Figura No. 32 se desprende que las pérdidas
probables por concepto de colapso Gnicamente se pueden
cifrar en unos 5 millones de Bolivares, lo cual es
roeparable con el valor de reeaplazo de los 4 edificios
colapsados en los Palos Brandes.

T

e

Pe la Figura No. se infiere que 11,5% de las
viviendas estdn asociadas a probabilidades de falla en
exceso de 10 °; el nosero probable de viviendas
tolapsadas resulta ser del orden de 52 y el ndmero de
victinas & veces mayor (312), ambas cifras cosparables
con los valores reales.
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In an absolute value, the losses found reach the amount
of 1,292 willion Bolivares, which represents 5,41 of
the replacesent value (23,859 willion Bolivares). With
the data used the percentage losses of buildings of
type 5 and 7 are practically equal to double this sean
value.

The figure for economic losses which is given in the
reports of the earthquake of Caracas revolves arpund
500 million Bolivares, which has not been disaggregated
because of lack of inforeation; the amount mentioned
is the total fund destined by the Governsent for:
repair, re-inforcesent and reconstruction of affected
buildings. It is therefore understood that this the
low reference level to which it is necessary to add
the damages, repaired or not, to private or Government
buildings for which no statistics have been found. The
losses that the model forecasts are 2.58 times greater
than the minimus value due exclusively to repaired
buildings. Taking into consideration that it is a Very
disaggregated model of the probles, with fany variables
and possible cases, the order of magnitude of the
forecast is considered acceptable.

Figures No. 32 and 33 of Section 1.4.3 show the
accusulated distributions of the replacesent value of
the buildings considered in this paper and of the
acusulated nuaber of housing, respectively, versus the
probability of failure. From the former it is inferred
that, for the intensities of the sovement of the ground
adopted as representative of the earthquake of 1967,
investuents in housing of approximately 2,000 amillion
Bolivares uere_&;sn:iated to probabilities of failure
greater than 10 “ ; from Figure No, 32 it follows that
the probable losses due only to collapse  can be
estimated in 5 million Bolivares, which is comparable
to the replacement value of the 4 buildings which
collapsed in the Palos Brandes,

From Figure 33 it is inferred that 11.5% of the housing
is associated to probabilities of failure in excess of
10~2 i the probable number of houses which collapsed
turns out to be of the order of 52 and the nusber of
victins & tises higher (312), both figures are
comparable with the real values.



DOCUMENTO No. 3

_________ *tvaluacidn de los efectos econdmicos de
los terremotos en América Latina®, CERESIS. Informe de
avance de Argentina, Proyecto ECOSIS. J.C. Castano, Co-
ordinador Regional, Proyecto SISRA, 7 p. mds anexos (10
p.), Dicieabre 1983, (Incluido en el Cap. 3. Vol. 13B).

Resusen del Contenido: Se describe el objetivo general
del Proyecto ECOSIS. Las caracteristicas particulares
de cada region han obligado a utilizar setodologias
diferentes.  Argentina selecciond una zona de la
provincia de San Juan de unos 5.000 Ka denominada
Valle de Tulds., Se describe la metodologiz empleada;
para el célculo de las "pérdidas potenciales probables*
(PPL) se utilizé la relacitn:

donde:

Bj = nimero de edificios del tipo j

EDy = daho esperado para edificiﬁs del tipo j
Ly = razn de costo equivalente

El daho esperado se obtuve coamo:

EDJ=ZP[IHM

donde:

LIy = il = probabilidad de ocurrencia de una IMM =1
IR g = razon de daho para un edificio tipo j

5 = factor de influencia del suelom, el cual

depende del potencial de licuacion,

% dan estadisticas de los daMos ocasionados por el
terresoto del 73 de Noviesbre de 1977. En los Documen-
tos No. Sy No. B se d& informacién ads detallada.

En las Conclusiones del trabajo se anuncia un sodele
general para el drea que represente los niveles de
dahos totales que pueden ser ocasionados por sissos en
funcidn de las probabilidades de ocurrencia de los
piSRDS.
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DOCUMENT Ma. 3

REFERENCE:  “Evaluation of the Economic Effects of the
Earthquakes in Latin America®, CERESIS. Progress Report
of Argentina, Project ECDSIS. J.C. Castano, Regional
Coordinator, Project SISRA, 7 p. plus annexes (10 p.),
Deceaber 1983,

______________ The general objective of Project
ECOSIS is described. The particular characteristics of
each region have made it necessary to use different
nethodologies. Argentina selected a zone in  the
province of S5an Juan of sose 5,000 km , denominated as
the Valle de Tulum. The sethodology used is described;
for the calculation of “probable potential losses®
(PPL) the following relation was utilized:

is the nuaber of buildings of type j.

S
"

expected damage for buildings of type j.

™

=
.
Il

rate of eguivalent cost.

L ]
L
L1}

The expected dasage was obtained by:

i]xDijS
where:

P(ly=il = is the probability of occurrence of one

Ioe 1
DRj = rate of damage for a building of type j.
§ = factor of influence of the soil, which depends

on the liguefaction potential,

Statistics are given of the damages caused by the
earthquake of 23 Noveaber 1977. In Documents Mo, § and
8 nore detailed information is given.

In the conclusions of the work a general aodel for the
area 15 announced which represents the level of total
damages that can be caused by earthquakes as a function
of the probabilities of their occurrence.



DOCUMENTO Mo, 4

REFERENCIA: “Efectos Econdmicos de los Sismos: Enfoque
Analitico y Estimacion de Riesgos®.  Miximo Vega
Centeno, Dep. de Economfa de la Universidad Catdlica
del Perd, Lisa, 18 p.

___________________ En su parte introductoria, se
discute el problesa de los efectos econdmicos directos
e indirectos que se manifiestan, tanto en forsa
insediata como a ads largo plazo. Se advierte sobre la
necesidad de extender las implicaciones econfmicas de

tipo material, hacia isplicaciones ads amplias
relacionadas al funcionamiento de la econosia y de su
desarrollo. )

Para ello es necesario considerar tres conjuntos de
elesentos que son analizados en la Seccidn 2.3,
Estos son:

i) los actos o decisiones econbmicas ligados a la

voluntad o al comportasiento de los agentes;

ii) la ocurrencia de eventos externos que escapan a su

control y que determinan la eficiencia de las
decisiones;

i11) las consecuencias o la evaluacidn del resultado de
haber tomado una decisién, condicionadas a la
ocurrencia del evento.

La descripcion del enfoque setodoldgico es completada
con las condicionantes e hipbtesis siguientes:

a)  existe un conjunto de actos posibles (Ayy Agyeihy,
A
L
b} existe una distribucién de probabiliddes asociada
ton la ocurrencia de un conjunto de eventos
posibles tEl....Ei,...Ej) sutuamente excluyentes y
colectivamente exhaustivos:

PE) Y -

t) existe un conjunto de consecuencias [51. aso-
ciadas al acto A dada 1a ocurrencia del evento Ej.

El sodelo propuesto conduce al Teorema de 1a Utilidad
Esperada segin el cual la esperanza matemitica de
utilidad de los actos es el criterio para establecer

DOCUMENT Mo, 4

REFERENCE:  "Economic Effects of the Earthquake:
Analytical Approach and Estimate of Risk®, Haximo Vega-
Centeno, Departsent of Economics, Universidad Catélica

del Perdi, Lisa, 18 p.

Sussary of the Contents:s In its introductory part, the
problea of the direct and indirect econocaic effects are
discussed; both which manifest themselves those
imediately or in the long ters. There is a necessity
to extend the economic implications of a saterial type
toward broader implications related to the functioning
of the economy and its developaent.

For this it is necessary to consider three sets of
elesents which are analyzed in Section 2.3, These
are:

i) the acts or economic decisions linked to the will
or to the behaviour of the agents;

ii) the ocrcurrence of external events which escape
their control and which determine the etficiency
of the decision;

iii) the consequences or the evaluation of the result
of having taken a decision, conditioned to the
ocurrence of the event.

The description of the sethodological approach is
cospleted with the following constraints and hypothesis

a)  there exist a set of possible acts (Ayy By, e

...Rﬂ

b) there exists a distribution of probailities
associated with the ocurrence of a set of possible
events (E; ,...Ei,...gjl which sutually exclude
each other and are collectively exhaustive;

| D |

€} there exists a set of consequences {q_jl
associated to the act Ai given the ocurrence of

the event Ej.

The model proposed leads us to the Theory of the
Expected Profit according to which the mathesatical
expectancy of profit of the acts is the criterium to



prioridades. Asi, la esperanza matematica del acto A

sera.

establish priorities. Thus, the mathematical expectancy
of act A will be:

E (A,] = z PE] x Cy

J

El Acto nllseri preferido al A, , si:

Act A, will be preferred to A, if:

g P [E]] x Cy >§ P [5)] ¢ |

De acuerdo con las presisas del modelo, el problesa de
decisi6n se puede descomponer en las cuatro etapas
siguientes:

1) determinar los valores promedio de probabilidad
de ocurrencia de los eventos en consideracion,
fijado con periodo de tiempo;

2) asignar la utilidad (positiva o negativa) de las
consecuencias mediante indicadores apropiados;

3)  seleccionar el conjunto de actos (6 acciones)
posibles;

4) calcular los valores esperados de la utilidad a

fin de seleccionar el acto preferible.

Se presentan los resultados de la primera de las etapas
anteriores, sintetizados em un conjunto de cinco
tuadros para las localidades de Lima, Chiabote-Huarsey,

Piura-Tusbes, Arequipa y Callejon de Huaylas. Estos
cuadros se construyen a partir de inforsacidn
sicaplogica, estimando relaciones de recurrencia en

base a intensidad, para zonas afectadas por sismos
histéricos y finaleente calculando tablas de probabili-
dad de ocurrencia de sismos de intensidad dada.

———mmmm . ==

REFERENCIA:  “Estudio de la vulnerabilidad sisaica de
la ciudad de Chisbote®, Hugo J.A. Barrén 5., Tesis
Univ. MNac. de Ing., Lima, 1984, 132 p. mds anexos.

(Inclufdo en el Cap. 2, Apéndice 23, del Vol. 13B).

(#) El Documento No.
documento No. B.

5 se resefla conjuntamente con el

0l

In accoordance with the presises of the sodel, the
probles of decision can be decoaposed into the four
following stages:

i} to determine the mean values of probability of
ocurrence of the events under consideration, in a
given period of time;

2) to assign the utility (possitive or negative) of
the consequences by weeans of appropriate
indicators;

) to select the set of possible acts (or actions).

4) to calculate the expected values of the profit in

order to select the preferred act.

The results of the first of the above stages,
synthesized in a set of five tables for the localities
of Lima, Chisbote-Huarmey, Piura-Tusbes, Arequipa and
Callejon de Huaylas, are presented. These tables are
constructed from seismological information, estimating
the relations of recurrence on the basis of intensity,
for zones affected by historic earthquakes and finally
calculating tables of probabilities of occurrence of
earthquakes of a given intensity.

REFERENCE:  "Study of the Seismic Vulnerability of the
city of Chisbote", Hugo J. A. Barrén, Univ, Nac. de
Ing., Lisa, 1984, 132 p. plus annexes. {(Included in

Chapter 2, Apendix 2.3., Vo. 13B).

(#) Document No. 5 goes together with Document No. 8.



Resusen del Contenido: En la ciudad de Chisbote 5@
realizaron estudios de geologia, resistencia de suelos,
evaluacion de dahos, ensayos de sicrotrepidaciones vy
andlisic de movimiento de suelo, situacién que ha ayu-
dado para, con toda la informacidn disponible, planear
una metodologia de evaluacién de dahos y cusplir con

los fines expuestos en la introducciodn.

En el capitulo I, revisién de la inforsacién existente,
se exponen las caracteristicas sismoldgicas del sisao
del 31 de Mayo de 1970, asi como una breve descripcitn
de los dahos producidos por el misap; taabién se
describe la geologla de la ciudad y las condiciones del
subsuelo, esta dltisa en forsa resusida por ser tratada
aspliasente en un capftulo posterior. Finalsente sg
trata sobre 1la hidrogeologla de Chimbote por ser de
interés para el andlisis de las condiciones de
cimentacion de las estructuras,

En el capitulo II, enbase a la historia sisaica
regional y siguiendo la setodologla propuesta por
Cornell se evalda el riesgo sismico, en base a fuentes
sismogénicas propuestas por autores peruanos, usando el
prograsa RISK que determina aceleraciones esperadas.
En dicho capftulo la evaluacidn se ha realizado para
las ciudades de Chiasbote y Huaraz.

Las condiciones locales del suelo se describen en el
capitulo IIT, en él se exponen las caracteristicas del
subsueln en forma detallada separando por cosodidad las
zonas  analizadas en zonas norte, centroy sur, para
definirse coso zona de expansidn las Areas ocupadas en
los dltisos aflos. Taambién se presentan los ensayos de
sicrotrepidaciones realizadas en la ciudad, as! como la
evaluacidn del potencial de licuacion del terreno;
finalaente, en base al andlisis de los aspectos
anteriores se verifica la microzonificacion sismica
planteada por otros investigadores.

Entre las conclusiones anotadas en el Capitulo V
destacan las sigquientes:

se diferencian 4 zonas geotécnitas en base a la
tlasificacién de suelos del irea de Chiscote.

i

1) el fenbaeno de licuacidn potencial es importante,
debido a la persistente presencia de napas
fredticas superficiales en dreas de la ciudad; por

razones anilogas, «se considera sensible a
probleaas de asentamientos diferencizles.
iii) las  aceleraciones esperadas em Chimbote son

#ayores gue las de la ciudad de Huaraz.
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_______ Contents: In the city of Chiambote genlogical
studies were carried out as well as resistance of the
soil, evaluation of damages, seasuresents of micro-
tresors and analysis of the sovement of the soil, a
situation which has helped, together with all of the
available inforsation, to propose a sethodology for the
evaluation of damages and to comply with the objectives
stated in the introduction.

Chapter I, which is a revision of all of the existing
information, exposes the seismological characteristics
of the earthquake of 31 May 1970 as well as a brief
description of the damages produced by it; it also
describes the geology of the city and the conditions of
the subsoil, the latter in a sussarized fors because it
is extensively treated in a later chapter. Finally, it
deals wiht the hidrogeology of Chimbote because it is
of interest in the analysis of the conditions for he
toundations of the structures.

Chapter II, based on the regional seisaic history and
folowing the methodology proposed by Cornell evaluates
the seismic risk using seisangenic sources proposed by
peruvian  authors, using the progras RISK  which
detersines saxisus expected accelerations. In this
chapter the evaluation has been carried out for the
cities of Chisbote and Huaraz.

The local conditions of the soil are described in
chapter 111 in which the characteristics of the subspil
are exposed in detail, separating the area, for easier
handling, into three zones: north, center and south
plus an expansion zone, corresponding to the areas
occupied in the later years. The measuresents of
sicrotremors in the city are also presented, as well as
the evaluation for the potential of liquefaction of
the ground; finally on the basis of the analysis of
the previous aspects the seismic microzonation made by
previous investigators is verified.

include the

The conclusions indicated

following:

in Chapter V

1} & geotechnical zones are differenciated on the
basis of the classification of soils, in the area
of Chisbote,

ii) the phenosena of potential liquefaction is
isportant due to the persistant presence of very
shallow water table in certain areas of the city;
for similar reasons it is considered sensitive to

probless of differential subsidence,

the expected accelerations in Chisbote are greater
than those in the city of Huaraz.

iii}



iv) se propone una divisidn del d&rea ocupada por
Chimbote en base a resultados de ensayos de
picrotrepidaciones.

v) con descritos los diferentes tipos de construccio-
nes; se dd una sintesis de los dalios constatados.

vi) con fines de evaluacitn de pérdidas se adelantan
matrices de  dahos  para  construcciones
provisionales y para las de adobe; se reconoce la
incertidumbre propia de tales matrices.

yii) finalaente se indica el grado de conservacitn de
las construcciones y se plantean un conjunto de
recosendaciones para trabajos futuros.

DOCUMENTO No. 7

REFERENCIA: “Estudio de la Vulnerabilidad Sismica de

Huaraz®. Edwin A. Ordohez H. Tesis. Univ. Nac. de

Ing., Lima 1984, 159 p. mds anexos. (Incluido en el

Cap. 2, Apéndice 2,2, del Vol. 13B).

Después del sisme de 1970, se
realizaron en Huaraz con el patrocinio de CRYRIA,
pstudios de Geologia, Geomorfologia, Mecdnica de
Suelos, Ensayos de Microtrepidaciones, Beofisicos y
Evaluacién de Dahos. La informacifn disponible de
dichos estudios fue recopilada, ordenada y cospletada
en el presente trabajo. También se ubicaron estudios
posteriores realizados en Huaraz siendo actualizados.

En el Capitulo I,
informacifn existente,
trabajos realizados por CRYRIA,
de ocurrido el sisao.

se presenta la revision de la
sayorsente se basa en los
inmediatasente después

En el Capitulo 1I, siguiendo la setodologia propuesta
por Cornell se evalda probabilisticasente el peligro
s{spico de Huaraz en base a las fuentes sismogénicas
propuesas por autores peruanps. Se utiliza el programa
de computo RISK que determina aceleraciones esperadas.
Los calculps para determinar el peligro sismico de la
ciudad de Huaraz se realizaron utilizando los
parametros slsaicos propuestos en este trabajo,
llevando a cabo comparaciones con otros resultados del
cilrulo del peligro sismico.

En el Capitulo III, se actualizan los estudios sobre
las condiciones locales de suelo, coeplementandose con
los estudios de sicrotrepidaciones que se realizaron

vii)
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iv) A division of the area occupied by Chisbote is
proposed on the basis of results of seasuresents
of sicrotreaors.

v} the different types of constructions are described;
a synthesis is given of the damages observed.

vi} for the purpose of the evaluation of losses,
matrices of damages are proposed for provisional
constructions and for those of adobe; the uncer-
tainty inherent to such matrices is recognized.

Finally the degree of conservation of the con-
structions is indicated and a set of recommenda-
tions is proposed for future work.

DOCLMENT No. 7

REFERENCE: “Study of the Seismic Vulperability of
Huaraz". Edwin A. Drddhez H. Thesis, Univ. Nac. de Ing.
Lima, 1984, 195 p. and annexes. (Included in Chapter 2,
Appendix 2.2, Yol. 13B).

Susmary of Contents: After the earthquake of 1970 in
Huaraz with the support of CRYRIA studies were carried
out in geology, ogeomorphology, seoil sechanics,
microtresors, geophysic and evaluation of damages. The
available information fros these studies was compiled,
ordered and completed in the present work., Later
studies carried out in Huaraz alse were located.

Chapter 1 presents the revision of the existing
inforsation, principally based on the work done by
CRYRIA, imsediately after the occurrence of the
earthquake.

Chapter 1I, following the aethodology proposed by
Cornell evaluates the seisaic hazard probabilistically,
for Huaraz, on the basis of seismogenic sources

proposed by peruvian authors.  The progras of
computation RISK is used to determine expected
acceleraions. The calculation to determine the seismic

hazard of the city of Huaraz were carried out using the
seismic paraseters proposed in this paper and comparing
with other results of the calculation of the seisaic
hazard.

Chapter III brings up to date the studies of the local
conditions of the soil, complementing the studies of
microtremors which were carried out as part of this



como parte de este proyecto. El capitulo concluye con
la presentacién de 1a Microzonificacion Sismica de la
Ciudad de Huaraz.

En el Capitulo 1V, se plantea una ametodologia de
evaluacién de daMos para edificaciones de adobe, en
base a térainos probabilisticos, donde se consideran
niveles de dahos y condiciones de suelo, relacionados
con los resultados del cdlculo del peligro sismico de
Huaraz, en térainos de intensidades MMI.  Finalmente,
se presenta el probable potencial de pérdidas de
edificaciones de adobe para diversos periodos de
exposicion en base a la inforsacién disponible.

Entre las observaciones de sayor interés en el Capitulo
V se anotan las siguientes:

Huaraz se ubica en un valle parcialaente forsadoe
por material fluvioglaciar; los estratos de suelo
superan los 100 m. En la regidn se reportaron
auchos derrusbes de laderas.

i)

la confiabilidad de los resultados relativos a 1la
evaluacién del riesgo es discutida.

ii)

de
una

en base a los resultados de mediciones
microtrepidaciones se propone
microzonifizacidn sismica de Huaraz.

iiil

se constatd que la wvulnerabilidad de las
edificaciones a las acciones sismicas fue sensible
a las condiciones del suelo y a la calidad de las
edificaciones existentes,

iv)

DOCUMENTOS Mo. 3 y No. B

cos del terremoto de Caucete, Argentina, del 23 de
Novieabre de 1977". INPRES, Ministerio de Obras y
Servicios Piblicos, 24 p. mds tablas (8 p.). (Incluide
en el Cap. 3, Vol. 13B).

cos del terremoto de Caucete,
Novieabre de [977". Juan C. Castano, Alejandro P,
Giuliano y José L. Iasarbide. INPRES, Ministerio de
Dbras y Servicios Publicos, 23 p.

Argentina, del 23 de

Contenido:  Ambos documentos tienen
En la Seccidn 3.4.1 se compilan
caracteristicas de la economia

Resusen  del
contenides sieilares.

datos de poblacién,
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project. The chapter concludes with the presentation
of the seiswic sicrozonation for the city of Huaraz,

Chapter IV proposes the methodology for the evaluation
of dasage to adobe construction on the basis of
probabilistic terms, where the levels of dasage and
conditions of the soil are considered, related with the
results of the calculation of the seismic hazard of
Huaraz in terms of MMI intensities. Finally, the
probable loss potential in buildings of adobe is
presented for different periods of exposition on the
basis of the available information.

Amongst the observations of greater interest in Chapter
V are the following:

i) Huaraz is located in a valley partially formed by
fluvioglacial material; the strata of the soil
are more than 100 m. In the region many landslides
of slopes are reported.

ii) The reliability of the results relative to the
evaluation of the risk is discussed,

On the basis of the results of the measuresents of
nicrotresors a seismic microzonation of Huaraz is
proposed.

iii)

iv) he
to

of

It was shown that the vulnerability of
buildings to the seismic acions was sensitive
the conditions of the soil and to the quality
the existing buildings.

DOCUHENTS No. 5 and Mo, B

REFERENCE (No. S): “Evaluation of the Economic Effects
of the Earthquake of Caucete, Argentina, of 23 Novesber
1977%. INPRES, Ministerio de Obras y Servicios Pabli-
cos, 24 p. and tables (B p.) (Included in Chapter 3,
Vol. 13B).

____________ ‘Evaluation of the Economic Effects
of the Earthquake of Caucete, Argentina, of 23 Noveaber
1977*. Juan C. Castano, Alejandro I. Giuliano and
José L. Iamarbide. INPRES, Ministerio de Dbras y Servi-
tios Piblicos, 23 p.

SUMMARY OF THE CONTENTS: Both docusents have similar
contents. Section 3.4.1 compiles data of populatian,
characteristics of the productive economy, cultivated



dreas cultivadas vy potencialmente
as{ como las extensiones bajo riego. Las
estdn

preductiva,
cultivables,
pérdidas que se anotan en este documento

ceferidas a US§ de Diciembre de 1977,

la estructura productiva de la
siete acdpites

sphre
y es dividida en los

terresoto
Provincia
siguientes:

longitud afectada, tipos de
reparacion e intensidades
Mercalli.  Se propone una

1) Vias de cosunicacién:
dahp, costos de
sodificadas de

definida como:

costo de reparacion del camino
0R =

costo de reconstruccidn del caeino

Los costos totales de reparacion fueron de 4.04
x 106 uss,

2) Red de riego y drepaje: los dafos obligaron a
suspender el servicio; la distorsidn de rasantes
por efectos de la licuefaccidn anult la capacidad
de riego. El costo de reparacitn se estima en 4.6
x 10° uss.

3} Red de Energfa eléctrica: el costo para la
habilitacién definitiva del servicio alcanzd a
0.165 x 10® uss.

4) Cultives:  aproximadamente 1/3 de la zona
productiva agricola de la provincia fue seriamente
afectada; hubo pérdidas de viviendas, galpones y
construcciones anexas, asi como dafios en los pozos
debido a fenbmenos de licuefacibn, los cuales s
estimaron en 4.1 x 10°US§. Las pérdidas por
inundacitn se cifraron en 4.4 x 10° US$.  Los
movisientos de tierra necesarios para la
nivelacifn ieplicaron una inversitn de 1.1 108
uss.

Establecimientos ipdustriales: les dahos en las
edificaciones industriales ascienden a3 5.25 % 106
US$ y las pérdidas en instalaciones y contenidos

(vino} 2 2.54 x 10 LSS,

5)  Establecimientps

&) Establecimientos coserciales: las E,perdidas en

' edificaciones fueron de 0.21 x 107 US$ y las
correspondietes a instalaciones, sercaderi as y
otros a 0.65 x 10 US4,
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areas and those that potentially could be cultivated as
well as the areas under irrigation, The losses that
are indicated in this document are referred to US § of
Decenber 1977.

Section 3.4.2 analyzes the effect of the earthquake on
the productive structure of the Province and it is
divided under the following seven headings:

Length affected,types of

and Modified Mercalli

dalagE,__EE;; of repair
Intensities. A classification of repairs is

A classification of
proposed and a rate of damages defined as:

1} Cosmunication Routes:

Cost of repair of the road
IR =
Cost or reconstruction of the road

The total costs of repair were 6.04 x 106 US$

2)  Irrigation and drainage net: The damages forced
the suspention of the service; the deformation of
level land due to effects of liguefaction annuled
the capacity to irrigate. The cost of repair is
estimated at 4.6 x 10° US ¢,

3) Electric Energy Net: The cost for the final
rehabilitation of the service reached 0.165 x 10°
Uss$.

4) Crops: Approxisately 1/3 of the productive
agricultural zome of the province was seriously
affected; the losses of housing, warehouses and
auxiliary constructions as well as damages to
wells, due to phenomena of liquefaction, were
estimated at 4.1 x 10° USS. The losses due to
flooding were calculated at 4.4 x 10° US, The
novesent of earth necessary for levelling implied
an investment of 1.1 x 10° uss.

3)  Industrial establishsents: The damage to the
industrial buildings amounted to 5.25 x 106 US$
and the lposses in installations and contents
(wine) to 2.54 x 10 US$,

6} Commercial Establishments: The losses in
buildings were 0,25 x 1® US§ and those
corresponding to installations, merchandise and

others to 0,865 % 10 U5,




7). Establecimientos mineros:  las se

evaluaron en 0.24 x 10° USS$.

pérdidas

Los efectos sobre la estructura social se dividen en:

a)  Edificios pablicos: 3.7 x 10° uss.

b)  Vivienda: el total de viviendas destrutdasﬁes de
11,130, El costo de reposicién 136 x 10° US$
equivalente a 3,023 viviendas de mamposteria
sisaorresistente (adwitida la hipbtesis de que una
vivienda de adobe vale 10 veces menos).

c)  Redes de agua potable: se propone el eapleo de la
siguiente razén de dahos DR:

niaero de roturas
OR =
hectémetro
d}  Asistencia social: costo directo evaluado en 1.54

En relacién a los efectos sobre 1a produccidn de 1la
provincia, la interrupcién en la produccidn agricola e
industrial did lugar a pérdidas monetarias que equiva-
valen a 14.75 x 10°US$. La reduccitn en la activi-
dad econbmica durante el aMo siguiente al terreaoto se
estind en un 25%; la pérdida-en recaudacidn fiscal
tashién se cifré en un 25%.

El monto total de las pérdidas cuantificadas se eleva a
186.18 x 10° Uss.

DOCUNENTO No.

9

REFERENCIA:  "Andlisis Econéeico de los Terremotos:
Enfoque Metodoldgico y Estudic de un caso - Perd 1970°,
Kaximo Vega-Centeno y Mar{a Antonia Reményi, Profesores
del  Departasmento de Economia de la Pontificia
Universidad Catolica del Perd, Lisa, 112 p. wds &

anexos (9 p.),

Existe una versién resumida, preparada por los mismos
autores (5! p.) (Cap. 3, VYol. 13 C),

___________________ Los primeros dos Capltulos de
este trabajo coinciden esencialmente con el Docusento
No. 4, Se introduce el concepto de ‘“resistencia
econdsica® definida coso la senor destruccion o pérdida
econdmica observada, con respecto a la esperada; a
mayor resisiencia econfmica, se puede esperar un ®as
breve perfodo de reconstruccion y  probablesente
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biishaents:
Uss.

the losses were evaluated

al

b}  Housin the total sember of houses destroyed is
11,130.  The cost of reposition is 136 x 10° ygs
equivalent to 3,023 houses of seismoresistant
nasonry (adeitting the hypothesis that one adobe

house costs 10 tises less),

Water

c) supply nets:

DR is proposed:

The following rate of danages

Nusber of ruptures

DR

Hectometer

d)

province, the interruption of the agricultural and
industrial production gave rise to monetary losses
which are equal to 14.75 x 1P Uss. The reduction in
the economic activity during the year following the
earthquake was etimated at 25%;  the reduction in
governsent income also was calculated at 251,

In relation to the effects on production in the

The total amount of quantified 1psses is equal to
186,18 x 10° Uss.

DOCUMENT Mo, 9

_________ Economic Analysis of the Earthquake:
Nethodological Approach and Case Study - Peru 1970°,
Maxiso Vega-Lenteno and Maria Antonia Rémenyi
Professors of the Department of the Economics, Catholic
University of Peru, Lima, 112 p. plus & annexes (9 p.),

A summarized version is presented in Chapter 3, Vol
1303,

______ The first two chapters of
this paper coincide essentially with Docusent No. 4.
The concept of the “economic resistance® is introduced
and defined as the smallest destruction or economic
loss observed, with respect to that expected; the sore
econoaic resistance, one can expect shorter period of
reconstruction  and probably associated with lower



asoriado con menores costos. La cuantificacién del
riesgo sismico, en las mismas localidades anotadas en
el Docusento Mo. 4, es tratado con mas detenimiento; se
incluyen modelos de ocurrencia temporal sin eemoria,

En el Capltulo 3.3 se describen brevesente las
caracteristicas del terremoto del 3i de Mayo de 1970,
el cual serd tratado como uno de los eventos proba-
bles. El Capitulo 3.4, en el cual se analizan las
consecuencias econfmicas del sismo, constituye el
aporte fundamental de este trabajo. En su Seccidn
J.4.1 se describe 1a situacién previa en las regiones
del Callején de Huaylas , de Chimbote-Huarmey y las
demds que constituye la zona afectada por el terremoto
en cuestidén; se describe la configuracién regional,
ocupacional, las caracteristicas de los centros
poblados, advirtiéndose que algunos de los riesgos eran
en buepra medida previsibles dado el estado vy
cdistribucién de las edificaciones, asi como
incrementos de poblacién. Por ejemplo la Central
Hidroelétrica de Huallanca, de isportancia vital con
sus {00MM, ya habia sufrido dahos en otras ocasicnes y
era vulnerable a diversos riesgos.

Se dedica especial atencién al crecimiento vy
distribucién sectorial de la poblacién en base a datos
censales; la poblacién econdmicamente activa alcanzaba
400,000 habitantes en la zona andina y 500,000
aproxisadasente en la zona de la costa. El conjunto de
la zona afectada representaba el 9.6 % en el empleo
industrial del pafs y un porcentaje similar en el valor
agregado.

En la Seccitn 3.4.2 se da la evaluaci6n de dahos vy
efectos econbmicos, no sin antes advertir las
discrepancias que suelen presentase entre evaluaciones
hechas por diferentes observadores en diferentes etapas
del desastre. En el caso de CRYRIA su estimacion de
dafios totales varié entre 477 x 10° US$ y 573.4 x 10°
US$ (aho 1970); otro organiseo, el CAEM, cifra las
peérdidas en 799.9 x 105 USs.  En todos los casos el
rubro nmds importante corresponde a vivienda (entre un
401 y un 4B del total de pérdidas); las pérdidas en
transporte y cosunicaciones representaon un 14% a un
231 y la agricultura entre un 7% y un 204, E! total de
viviendas destruidas fue de 137,924 y 45,463
adicionales quedaron en mal estado; en cuanto a las
escuelas, se calculd que 4,730 aulas fueron destruidas.
Esto: implica grados muy elevados de destruccibn de la
estructura urbana (mds del 501 en varias localidades) y
un elevado ndmerp de victimas cuya estimacién varia
entre 38,000 y 70,000 personas.

En 1a Seccidn 3.4.3 se analizan los efectos econdmicos
posteriores al sismo, para lo cual se trata

los
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costs. The quantification of the seismic risk, in the
same localities indicates in Document No. 4, is treated
in more detail; sodels of temsporary occurrence without

AEmOrY,

Chapter 3.3 describes briefly the characteristics of
the earthquake of 31 May 1970, which will be treated as
one of the probable events. Chapter 3.4, in which are
analyzed the economic consequences of the earthquake,
constitutes the fundamental contribution of this paper.
Section 3.41 describes the situation before the
earthquake in the areas of the Callején de Huaylas, of
Chimbote-juarsey and others, which constitute the zone
affected by the earthguake; it describes the regional
and occupational configuration, the characteristic of
the populated centers, noting that some of the risks
were foreseeable to a large extent, given the condition
and the distribution of the buildings as well as the

increase in population. For example, the Hydroelectric
Plant of Huallanca, of vital importance with its 100
MW, had already suffered damages on other occasions and
was vulnerable to different risks.

Special attention is given to the growth and sectorial
distribution of the population on the basis of censual
data; the economically active population was 400,000
inhabitants in the andean zone and about 500,000 in the
toastal zone. The whole of the affected zone
represented 9.6% of the industrial employment of the
country and a similar percentage in aggregate value.

Section 3.4.2 gives the evaluation of damages and
econoaic  effects, but not without noting the
discrepancies which usually present theaselves between
evaluations made by different observers at different”
stages of the disaster. In the case of CRYRIA, their
gstimate of total damages varied between 477 x 10° uss
and 5734 x 106 US$ (year 1970); other organization,
CAEN, placed the losses at 799.9 x 10° US§. In all
cases the most important ites corresponds to housing
(between 401 and 4BY of the total loss); the loss in
transportation and comsunications represented 141 to
23% and in agricultural between 7% and 20%.  The total
number of houses destroyed was 137,924 whereas 43,463
additional houses were left in bad condition:
concerning schools, it was calculated that 6,730 school
rooss were destroyed. This implies a very high degree
of destruction of the urban structure (more than 50% in
pany localities) and a high number of victiss whose
estinate varies between 38,000 and 70,000 persons.

Section 3.4.3 analyzes the economic effects after the
garthquake; separate treatement is given to the period



separadasente el periode de emergencia y ayuda (Seccidn
3431
{Seccién 3.4.3.2).

En el prisero se analiza el
problesa de la escasez de bienes, los problemas de
oferta y demanda y sus consecuencias. La incidencia de
la ayuda exterior y las donaciones enviadas a la zona
afectada es analizado. En cuanto a la reconstruccidn e
inversiones destaca el hecho de que el Comité Nacional
de Emergencia (CNE) fue sustituldoe por CRYRIA al
orientar los esfuerzos hacia una perspectiva de mayor
alcance; esta  entidad  elabord un  programa de
inversiones de 1359 x 10° US$ de los cuales 939 x 10°
US$ estaban estrictasente destinados a la zona afectada
y el resto, para apoyar el desarrollo de la regiénj no
se incluye aqui la inversitn privada y extranjera. Se

indica en esta Seccidn 3.4.3.2 la distribucidn
sectorial de la inversidn prograsada.
En el Capitulp 3.5 se incluyen consideraciones

generales sobre las dificultades de lograr inforaacion
adecuada, asi como observaciones sobre la posibilidad
de reducir pérdidas adoptando medidas racionales de
prevencitn sismica.

Los & Anexos coeplesentan la inforsacidn estadistica
del Capitule 3.4.

DOCUMENTO No. 10

“Expected building losses caused by
J. brases, presentadc en la Reunitn Be-
San Juan 22-30 de Septiembre

REFERENCIA:
sarthquakes®,
neral del Proyecto SISRA,

de 1984, 19 p.

___________________ Este trabajo es una sintesis
del algoritso utilizado en el cdlculo de pérdidas en el
Proyecto ECOSIS (Fase I y parte de la Fase 1[I},
Contiene igualmente un resumen de los resultados de su
aplicacién al casc correspondiente al terrespto de
Caracas del 29 de Julio de 1967.

Resusen del Contenido:
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of reconstruction and investment (Section 3.4.3.2). In
the first period are analyzed the probless of the
scarcity of goods, of offer and demand and their
consequences. The incidence of the external help and
donations sent to the affected zone is also analyzed.
Concerning the reconstructio on and investaent period
the outstanding fact is that the National Committee of
Esergency (CNE) was substituted by CRYRIA to orient the
efforts towards a perspective of broader scope; this
activity prepared a program of investaents of 1359 x
10° of which 939 x 10° US§ were strictly destined
for the affected zone and the rest to support the
development of the region; not included here is the
private or foreign investaent. In this Section
3.4.3.2, the sectorial distribution of the prograssed
investaent is indicated.

Chapter 3.5 includes general considerations concerning
the difficulties of obtaining adequate information, as
well as observations concerning the possibility of
reducing losses adopting racional measures of seismic
prevention.

The & Appendices complement the statistical inforsation
of Chapter 3.4.

DOCUMENT No. 10

_______ ‘Expected  building losses caused by
earthquake*, J. Grases, presented in the Beneral
Meeting of Project SISRA, San Juan 22-30 September
1984, 19 p.

Suseary of the Contents: This paper is a synthesis of
the algorithe used in the calculation of losses in
Project ECDSIS (Phase I and part of Phase III). It
alse contains a susmary of the results of an
application to the case corresponding to the earthquake
of Caracas of 29 July 1967,



DOCUNENTD No. 11

_________ *tstudin de microtrepidaciones en
Chisbote®. D0.E. Chivez F., N. Taniwangsa de Chavez y
1.E. Alva Hurtado, Universidad Nacional de Ingenieria,
Lisa, presentado al Forus Recursos Hidricos del Rio
Santa, 18-20 Noviesbre 1983, 19 p. mds figuras y mapas.
(Incluido en Cap. 2, Seccion 2.3, Vo. 13B).

tenido:  Se presentan los resultados de
ensayas de sicrotrepidaciones en Chiabote coso parte
del proyecto SISRA-ECOSIS.  Adesds de los ensayos de
sicrotrepidaciones, a partir de los resultados de
perforaciones geotécnicas se podeld la estratigrafia
del subsuelo en zonas de Chimbote y se calcularon los
periodos naturales del suelo mediante prograeas de
cileculp  automatizadn basados en la  propagacion
unidisensional de ondas.. Los valores predichos son
coaparados con las mediciones de caspo, los cuales
fueron previasente digitizados, corregida su linea base
y construides los histograsas de periodos. Los maximps
de estos histograsas fueron seleccionados coso periodo
predominante.

Resusen del Contenido:

foso resultado de este trabajo se propone dividir la
ciudad de Chisbote en tres zonas para lo cual los
cuelos son clasificados en base a los periodos
dosinantes, el prosedio y el smayor, asi coso la
amplitud de los registros.

DOCUHENTO No. 12

__________ *yylnerabilidad siseica de Chimbote y
Wuaraz®. Edwin A. Ordéfiez H., Hugo J. Barrdn S. y dorge
E. Alva Hurtado. 18 p. asds 11 Tablas mds 17 Figuras.
(Incluido en Cap. 2, Seccitn 2.2, Vol. 13B).

autores (Documentos No. & y No. 7) y los resultados de
estudips de microtrepidaciones (Docusento Mo. 11)." los
valores de las pérdidas probables determinadas en base
2 métodos empiricos, son consistentas con el intervalo
de pcurrencia de sissos similares al del 31 de fayo de
1970,
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DOCUMENT No. 11

Hurtado, Universidad Nacional de Ingenierfa, Lisa,
presented at the Forus of Hydric Resources of the Santa
River , 18-20 Novesber 1983, 19 p. plus figures and
saps (Included in Chapter 2, Section 2.3 of Vol. 13B).
Gussary of Contents:  Results of seasuresents of
sicrotresors in Chisbote are presented as part of
Proyect SISRA-ECOSIS. Besides the measurements of
microtresors, and froa the results of geotechnical
perforations, the estratigraphy of the subsoil in the
zone of Chisbote was modelled and the patural periods
of the soil were calculated with cosputer programs,
based on the unidimensional propagation of waves. The
above values are cospared with field eeasurements,
which were previously digitized, their base line
corrected and the histograms of periods constructed.
The wmaxisa of these histograss were selected as
predosinant peried.

#s a result of this work it is proposed to divide the
city of Chimbote into three zones for which the soils
are clasified on the basis of predominant periods,
the sean and the greatest as well as the amplitude of
the records.

DOCUNENT Mo. 12

REFERENCE:

*Seismic Vulnerability of Chimbote and

Jorge E. Alva H., 18 p. plus 11 tables and 17 figures.
(Included in Chapter 2, Section 2.2, Vol. 13B).

Susmary of the Contents: The results obtained in the
thesis is of the first two authors (Docusent No. & and
7) and the results of the study of microtresors
(Docusents MNo. 11) are given. The values of the
probable losses, detersined on the basis of eapirical
aethods are solid with the interval of ocurrence of
garthquake similar to that of 31 May 1970.



DOCUHENTO

————a e

No. 13

REFERENCIA:  *Evaluacidn del riesgo sismico de algunas
tivdades de Ancash®. Edwin A. Ordohe: H.y Hugo Barrén
S. 'y Jorge E. Alva Hurtado. Universidad Nacional de
Ingenieria, Lina, presentado al Forus Recursos Hidricos
delRio Santa, 18-20 Noviembre 1983, 11 p. nds 9
Figuras,

Resumen del Contenido: En este trabajo se presentan
resultados de las evaluaciones del riesgo sismico en
localidades del Dep, de Ancash. Las correspondienes a
Chimbote y Huaraz estdn incorporados en los Documentos
Ko. & y Mo. 7 respectivasente.

DOCUNENTD No, 14

__________ *Aspectos sismolégicos, sismotecténicos y
geoldgicos del terresoto del 31 de Mayo, 1970°, .
Deza, P. Huaco, T. Anconeira, R. Canaviri, N, Minaya y
V. Tolentino. Proyecto ECOSIS, Lima 1984, 35 p. nds
22 figuras. (Incluido en el Cap. 2, Seccién 2.1, Vol,
138),

Resumen del Contenido: Se revisa la inforsacion sismo-
16gica y las condiciones previas al terremoto del 3! de
Nayo de 1970, Contiene una descripcién general del
drea, con énfasis en los aspectos de geodinimica de las
tordilleras Negra y Blanca del Perd; en particular se
discute el potencial de deslizamiento y las posibilida-
des de prediccin con fines de prevencidon.  Igualmente
e presenta una sintesis de la geologia y de la histo-
ria sisaica del drea afectada,

La distribucién espacial y temporal de la actividad
sismica es analizada con la finalidad de conocer los
intervalos de ocurrencia; se destaca la aparente migra-
cion de focos en direccién Norte-Sur y viceversa. Se
presenta una sintesis de los grandes lineamientos de
fallas activas y aspectos sismotecténicos, Los autores
proponen familias de curvas de atenvacion de
intensidades en direccion paralela a 1a costa ya los
Andes, y otra perpendicular a esta; la prisera resultd
atenuar menos que la sequnda.  Estos valores son
propuestos como preliminares para ser utilizados en el

drea andina.

En adicién a las caracteristicas cisanldgicas del
sisa0, se dd informacitn sobre su mecanisag focal y se
revisa la ocurrencia de réplicas asi como su secuencia
temporal de ocurrencia.
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DOCUMENT Mo, 13

_________ ‘Evaluation of the seismic risk in sose
cities of Ancash®, Edwin A, Ordéhez, Huoo Barrén S. and
Jorge E. Alva HWurtado.  Universidad Hacional de
Ingenieria, Lima, presented to the Forum of Hydric
Resources of the Santa River, 1820 Noveaber 1983, 11 p,
plus ¢ figures,

______ The results of the evaluation of
the seismic risk in localities of the departeent of
Ancash are presented. Those corresponding to Chisbote
and Huaraz are incorporated in Dorusents No. band 7
respectively,

DOCUNENT

0

14

_________ "Seismological,  seismotectonic  and
geologicz!  aspects of the earthquake of 31 Hay 1970°,
E. Deza, P. Huaco, T. Anconeira, R. Canaviri, M, Ninaya
and V. Tolentino. Project ECOSIS, Lima 1984, 135 p.
plus 22 figures. (Included in Chapter 2, Section 2.1,
VYol. 13B).
________________ The seismological information and
the conditions prior to the earthguake of 31 May 1970
are reviened. A general description of the areas is
given, with emphasis on the geodynamical aspects of the
Cordilleras Negra and Blanca of Peru; in particular
the potential of landslides is discussed and the
possibilities of prediction for the purposes  of
prevention. Also, a synthesis of the geology and the
seisaic history of the affected area is presented.

The spatial and temporal distribution of the seisaic
activity is analyzed for the purpose of learning the
intervals of occurrence; the apparent migration of foci
in direction North-South and viceversa is underlined. A
synthesis is presented of the great lineaments of
active faults and seismotectonic aspects. The authors

perpendicular to it; the attenuation is less for the
former than for the latter. These preliminary results
are proposed for use throughout the andean area.

In addition to the seismological chara.teristics of the
earthquake, inforsation is given on the focal mechaniss
and the occurrence of aftershocks is reviewed as well
as the tesporary sequence of occurrence,



los efectos
pucho  mis

Visto que en el terremcto del afo 1970
secundarios dieron lugar a efectos
devastadores que las pérdidas directas, en el trabajo
se recomienda una evaluacion detallada de glaciares vy
lagunas con fines de prevencidn sissica. En particular
se citan los resultados de trabajos de campo hechos con
posterioridad al 31 de Mayo de 1970, de acuerdo a los

cuales fueron miltiples las lagunas naturales
afectadas.

DOCUMENTO No. 15
REFERENCIA:  “Nota metodoldgica sobre la estimacitn

econonétrica de dalios ocasionados por un sismo®. Mdximo
Vega-Centeno. Lima, 17 p. ads | Tabla. (Cap. 2, Vol.
13C1.

Resumen del Contenido: En esta contribucién se revisan
los procedimientos encaminados al cdlculo de pérdidas
coso consecuencia de las acciones debidas a terremotos.
Se destaca la necesidad de disponer de un instrusento
de prediccidn, que permita una estimacidn rédpida vy
confiable del orden de magnitud de las pérdidas.

Hecha una revisi6n de procedimiantos propuestos por
diferentes autores, se propone el enpleo de un
procedimiento empirico que relaciona las razones de
pérdida en funcién de la magnitud, distancia epicentral
al sitio de interés y valor sonetario de los activos
existentes con anterioridad al terremoto.

Especificado el wmodelo en base a variables tanto
sicangrdficas como econdmicas, la estimacifn de los
coeficientes se propone en base a una muestra de
terremotos pasados, sus correspondientes efectos, la
poblacién afectada y el valor de los activos fijos
existentes antes del sismo.

Aceptados esos coeficientes «como estables, su
aplicacién a las observaciones sismograficas y al
valor de activos permitiria una estimacién eficiente
del valor de las pérdidas.

En el trabajo se da una tabla, aun incompleta, de
17 terremotos ocurridos en el Perd entre 1950 y 1974,
Los coeficientes del sodelo deber{an ser obtenidos por
ninisos cuadrados ogeneralizados, tomando ademds en
consideracion, 1a naturaleza de la muestra y la distri-
bucién de perturbaciones.

En la Seccidén 2.4 del trabajo se anota la informacién
necesaria para el calculo de las citadas correlaciones,
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Having noted that the earthquake of year 1970 caused
secondary effects much more catastrophic than the
direct losses, a detailed evaluation of the glaciars
and lakes is recomsended for the purposes of seismic
prevention. The results of the field work carried out
after the earthquake of 31 May 1970 are cited; wsany
natural lakes were affected.

DOCUHENT No. 13

REFERENCE:  *Methodological note on the econosetric
estimate of damages caused by the earthquake®, Mixino
Vega-Centeno and Mar{a A. Rémenyi. Appendix to Chapter
3 of Document No. 9, Liea, 19 p. and 1 table.

pf Contents: In this contribution, the
procedures leading to the calculation of losses as a
consequence of the actions due to earthquakes are
revised. There is a necessity to have an instrument
for prediction which will persit a quick and reliable
estimate of the order of magnitude of the losses.

After reviewing procedures proposed by different
authors, the use of an empirical procedure is proposed
that will relate the rates of loss as a function of
magnitude, epicentral distance to the place of interest
and the monetary value of the existing asses before the

earthquake,

Having specified the wmodel on the basis of
seismological as well as economiral variables,
estimates of the coefficients are made on the hasis of
a sampling of past earthquakes, their corresponding
effects, the population affected and the value of the
fixed assets existing before the earthguake.

Having accepted those coefficients as stable, their
application to the seismographic observations and to
the value of the assets would allow an efficient
estinate of the value of the losses.

A table is given, although incomplete,
earthquakes between 1950 and 1974,
the aodel should be obtained by generalized sinisum
squares, taking into consideration furthermore the
nature of the sample and the distribution of the
perturbations.

of 17 peruvian
The coefficients of

In Section 2.4 the necessary information is given for
the calculation of the stated correlations, and this is



la cual es dividida en los tres grupos que siguen: a)
caracter{sticas del sismp (magnitud Richter y distancia
epicentral; b) suelps (tipos y delimitacion de zonas);
t) informacién econdmica (poblacidn total del pais,
poblacién de la zona afectada, activo fijo nacional,
pérdidas econdmicas primarias).

No. 16

__________ ‘Forsulacién del algoritmo general para la
determinacién de pérdidas, Fase 111", Coordinador:
José Grases. Caracas. Diciembre 1984, (Capitulo 1, VYol.
13C).

_________________ El algoritmo general para 1la
determinacitn de pérdidas es forsulado tosando como
base de partida los criterios establecidos en Ja Fase I
de ECOSIS (véase Documentos No. | y No. 10).  Se ha
extendido a acciones sismicas cualesquiera y en la
Seccibn 1.2 de este documento se establecen lps
principios generales del modelo de generacion de
acciones  sismicas; st sintetizan también los
principales  pardmetros que  caracterizan las
edificaciones y su vulnerabilidad a las acclones
sismica,

En la Seccién 1.3 se desarrollan con detalle todos 1os
pases incluidos en el algoritmo; no se incluyen
relaciones de atenuacion y otras relaciones que per-
aiten evaluar las acciones sismicas cuantitativamente
ya que las mismas son de cardcter loral y deben
detersinarse en funcién de la informacign regional. Se
enfatiza en el cdlculo y empleo de las funcipnes de
distribucién acusuladas de pérdidas y se incorpora la
aetodologia a seguir con las matrices de probabilidad
de pérdidas,

En  la  Seccitn 1.4 se dan dos alternativas de
simlacién, entre las cuales destaca el nodelo de
sisulacidn aleatoria de Monte Carlo, Su aplicacién con
fines de prevencidn y defensa civil es discutido en la
Seccifn 1.4.2. Fipalaente se compila un glosario con
unos 70 téraminos de uso cosdin en el Proyecto ECDSIS;
las referencias consultadas constituyen el principal
apoyo de la base metodoldgica y tebrica de las Fases |
y I1I. (Apéndice 3, Vol. 134)
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divided into three groups which follow:  a)
characteristirs of the earthquake (Richter magnitude
and  epicentral distance); b) soils (types and
delimitation of zones); c) economic inforsation (total
population of the country, population of the affected
zone, fixed national asset, primary economic losses).

DOCUMENT No. 16

REFERENCE: “Forsulation of a General algoriths for the
determination of losses. Phase II1* Coordinator: José
Grases, Caracas, Decesher 1984, (Chapter 1, Vo, 130},

______ The general algorithm for the
determination of losses is formulated taking as a base
the criteria established in Phase 1 of ECOSIS (see
____________ 1yNo. 10). It has been extended to
whatever seismic actions may occurr and Section 1.2
establishes the general principles of the sodel for the
generation of seismic actions; synthesized also are the
principal parameters which characterized the buildings
and their vulnerability to seismic actions,

Section 1.3 developes in greater detail all steps
including the algorithes; not included are the rela-
tions of attenuation and other relations which perait
to evaluate quantitatively the seismic actions since
they are of a local character and should be detersined
as a function of the regional information. Emphasis is
given to the calculation and use of the functions of
accusulated distribution of losses and the methodology
to be followed is incorporated with the matrices of the
probability of lpsses.

Section 1.4 gives two alternatives of simulation, of
which the random simulation model of Monte Carlo stands
out. Its application for the purposes of prevention
and civil defence is discussed in Section 1.4.2.
Finally a glossary is cospiled with sose 70 teras of
common use in Project ECOSIS; the references consulted
constitute the principal support of the aethodological
and theoretical base for Phases I and III. (Appendix 3,
Vol. 13A).



APENDICE 3
GLOSARID DE TERMINOS TECNICOS
{i) Téraminos Relativos a Ingenieria Antisismica

ACELEROBRAFD: es un instrumento especificamente dise-
hado para registrar la historia de las aceleraciones
debidas a movimientos fuertes del terreno.

ACELEROGRAMA: registro de la variacién temporal de las
aceleraciones en un punto y en una direccion.

ACELERDGRAMAS DE DISEND: es una familia de acelerogra-
sas cuyo espectro promedio de respuesta, correspondien-
te al amortiguamiento seleccionado, es equivalente al

espectro de respuesta elastica asoriado a los sovimien-
tos de disefio.

ACCION PERMANENTE: representa las cargas gravitatorias
debidas al peso de todos los cosponentes estructuraies
y no estructurales, tales como murps, pisos, techos,
tabiques, equipos de servicio unidos a la estructura y
cualquiera otra carga de servicio fija.

ACCION VARIABLE: es la carga oripinada por el usp y
pcupacién del edificio, excluidas las cargas permanen-
tes, de viento o sismos.

ACCIDNES SISHICAS: son fenbaenos naturales debidos a
la ocurrencia de sismos tales coso la propagacidn de
ondas, inestabilidad del terreno, desplazamiento de
fallas, tsunamis, etc.

AMENAZA SISMICA: cuantifica la ocurrencia esperada de
futuras acciones sismicas, expresada en términos de sus
probabilidades de excedencia. Tambien se denoaina
peligrosidad.

ANALISIS DINAMICO: es un andlisis de superposicibn
modal en el cual las acciones sismicas se caracterizan
sediante un espectro de disefo.

APEMDICES: son partes arquitecténicas, como marquesi-
nas, antepechos y elementos de fachada.

CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGIA: es la capacidad de
absorber energia de deformacion y estd medida por la
tenacidad. La energia absorbida es igual a la susa de
la energia disipada y la restituida.

CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA: es la propiedad de
disipar energia en el rango de deformaciones no
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APPENDIX 3
GLOSSARY OF TECHNICAL TERMS
(i) Earthquake Engineering Teras
ACCELERDBRAPH: An instrument specifically designed to

record the history of the accelerations due to strong
sovenents of the ground.

ACCELEROBRAM: Record of the tesporary variation of the
accelerations at a given point and in a given
direction.

DESIEN ACCELEROGRAMS: A family of accelerograss whose
mean response spectrus, corresponding to the dasping
selected, is equivalent to the spectrus of the elastic
response associated with the design soveaents.

PERMANENT ACTION: Represents the gravitational loads
due to the weight of all of the structural and non-
structural cosponents, such as walls, floors, roofs,
partitions, service equipaent joined to the structure
and whatever other fixed service load.

VARIABLE ACTION: The load originated by the use and
occupation of the building, excluding the permanent
loads, and wind or earthquake.

SEISMIC ACTIONS: Natural phenosena due to  the
occurrence of earthquakes such as wave propagation,
instability of the ground, displacesent of faults,
tsunamis, etc.

SEISHIC HAZARD: A quantification of the expected
pccurrence of future seissic ‘actions, expresed in teras
of their probabilities of exceedence.

DYNANIC ANALYSIS: An analysis of modal superposition in
which the seismic actions are characterized by means of
a design spectrun.

APPENDICES: Architectonic components, such as awnings,
balconies parapets and elements of the facade.

CAPACITY OF ABSORPTION OF ENERGY: The capacity to
absorb energy of deformation, measured by tonghness.
The energy absorbed is equal to the sum of the energy
dissipated and the energy restored.

CAPACITY OF DISSIPATION OF ENERBY:
dissipate energy in the range

The property to
of non-elastic



elasticas; se relaciona directamente con la ductilidad.

CARGA PLASTICA LIMITE: es la rarga mixisa que se
alcanza cuando se ha formado un nimero suficiente de
rotulas plisticas, ocurriendo incresentos significati-
vos de deformacisn sin incrementos adirionales de carga

CARBA DE SERVICID:  suma de las targas permanentes y
variables, sin factores de recarga.

CEDENCIA:  estado en el cual un material exhibe una
desviacidn especificada de la proporcionalidad entre
esfuerzos y deforsaciones.

COEFICIENTE SISMICD: es el cociente entre la fuerza
cortante horizontal que actda en el nivel de base y el
peso total por encisa del mismo.

COEFICIENTE SISMICO A NIVEL CEDENTE: es el coeficiente
siseico correspondiente a la carga plistica limite.

COLAPSD: véase Ruina,

CONFIGURACION ESTRUCTURAL: disposicién de los ele-
sentos del sistema resistente a sisaos.

DEMANDA DE DUCTILIDAD: s igual al cociente entre el
paxino valor del desplazamiento alcanzando por un
sistema durante su respuesta y el desplazamiento
cedente,

DERIVA: es la diferencia entre el desplazaniento de un
nivel dado y el del inmediato inferior.

DESPLAIABILIDAD: Capacidad potencial de trasladarse.
DIAFRAGMA: es una parte de la estructura, generalaente

horizontal, con suficiente rigidez en su plano,
diseMada para transaitir las fuerzas a los elementos

. verticales del sistema resistente a sjismos,

DUCTILIDAD: es aquella propiedad de los cuerpos en
virtud de la cual pueden alcanzar deformaciones
permanentes significativas sin pérdida de resistencia. -

DUCTILIDAD DISPONIBLE: es la demanda de ductilidad que
puede aceptar un sistema, asociada a una pequeha
probabilidad de ruina {véase Factor de Ductilidad),

DUCTILIDAD ULTIMA: es la demanda de ductilidad asociada
i una elevada probabilidad de ruina,

EFECTO P~ es el efecto secundario producido por las
cargas axiales y las flechas laterales sobre los
nonentos flectores en los miembros.
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deforsation; it is related directly to ductility.

LINIT PLASTIC LOAD: The maxisus load reached when a
sufficient number of plastic hinges have been foreed,
with significant increases of deformation without
additional increases of load.

SERVICE LOAD: The sum of the persanent and variable
loads, without loading factors.

in which the msaterial exhibits a
proportionality between

YIELD: State
specified deviation of the
forces and deformations,

SEISMIC COEFFICIENT: The quotient between the shear
horizontal force which acts at base level and the total
weight on top of it. ;

SEISKIC COEFFICIENT AT YIELD LEVEL: A seismic coeffi-
cient which corresponds to the linits plastic 1oad.

COLLAPSE: See Ruin,

STRUCTURAL  CONFIGURATION: The disposition of the
elenents of the earthquake resistant systea,

DUCTILITY DEMAND: Equal to the quotient between the
paximum value of displacement reached by a systes
during its response and the yield displacement.

DRIFT: The difference between the displacement from a
given level and of the immediate lower level.

DISPLACEABILITY: The capacity to be displace.

DIAPPHRAGM: Part of the structure, generally horizontal
with sufficient rigidity in its plane, designed to
transait the forces to the vertical elements of the
earthquake-resistant systea.

DUCTILITY: That property of the bodies in virtue of
which they can reach permanent significant deformations
without loss of resistance,

AVAILABLE DUCTILITY: The demand of ductility that a
system can accept, associated to a small probability of
ruin (see Factor of Ductility),

FINAL DUCTILITY: The ductility demand associated to a
high probability of ruin,

P~ EFFECT: The secondary effect produced by the axial
loads and the lateral vectors on the flexing moments in
the meabers.



ESPECTRO: define la respuesta méxima de osciladores de
un grado de libertad y de un mismo amortiguamiento,
sosetidos a una historia de aceleracienes dada,

expresada en funcion del periodo.

ESPECTRD DE DISERD:  son espectros asociados a los
sismos de disefo, en los cuales se ha incorporado el
factor de reduccidn de respuesta correspondiene al
sistema resistente a sismos.

ESTADD LIMITE: condicidn en la cual una estructura o
una parte de ella cesa de satisfacer una o ads de las
funciones para las cuales fue disefada. Pueden
clasificarse en dos categorfas: (1) estados limites de
servicio, relacionados a las condiciones de uso de la
estructura y (2) estados limites de apotamiento, que
corresponden a la capacidad portante de la estructuras
normalmente la seguridad estructural es referida a este
tipn de estados limites.
FACTOR DE DUCTILIDAD: es un valor que describe la
ductilidad global esperada del sistema resistente a
sismos, el cual cuantifica la relacién entre los
desplazamientos mdximos reales y los desplazamientos
calculados suponiendo un comportasiento eldstico lineal
de 1a estructura (similar a Ductilidad Disponiblel.

FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA: ec el factor que
divide las ordenadas del espectro de respuesta eldstica
para ohtener el espectro de disefo.

FUERZA CORTANTE TOTAL D BASAL: es la fuerza cortante
horizontal originada por las acciones sismicas en el
nivel de base.

FUERZAS DE DISEND:  son las fuerzas que representan la
accion sisaica sobre la edificacién o sus componentes;
estdn especificadas a nivel de cedencia incluyendo los
efectos torsionales,

FUNCION DE AMENAZA h (t): es una funcidn de densidad
de probabilidades de una variahle aleatoria T que aide
el tiempo entre sucesos, tal que h (t) dt representa la
probabilidad de gue el suceso ocurra en el intervalo de
tieapa (t; t + dt) dado que no ha ocurrido antes del
tiempo t.

FUNCION DE PERDIDAS: relacidn entre el valor esperado
del porcentaje de pérdidas y el pardmetro de respuesta
eapleado para caracterizar los estados limites.
LICUEFACCION: transforsacién teasporal de suelos suel-
tos, en una mpasa fluida durante un sismo.

MOVIMIENTOS DE DISERD: son aquelles movimientos maximos
del terreno asociados a los sisaos de diseflo.  Su
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SPECTRUM: The maximum response of oscillators of one
degree of freedom and of the same damping, submitted to
a given history of accelerations, expresed as a
tunction of period,

DESIGN  SPECTRUN:  Spectra associated with
earthquakes, in which the reduction factor
response corresponding to the
systes has been incorporated.

desion
of the
earthquake-resistant

LIMIT STATE: The condition whereby a structure or part
of it ceases to satisty one or more of the functions
for which it was designed. [t can be classified in two
categories: (1) limit states of service, related to the
conditions of use of the structure and (2) lisit
states of exhaustion, which correspond to the bearing
capacity of the structure; normally the structural
safety is referred to this last type of limit states.

DUCTILITY FACTOR: A value which describes the global
ductility expected of the earthquake-resistant system,
which quantifies the relation between the real maximus
displacesents and the calculated displacenents assuming
lineal elastic behaviour of the structure (similar to
Available Ductility).

RESPONSE REDUCTION FACTOR: The factor which divides the
ordinates of the spectrus of elastic response to obtain
the design spectrua,

TOTAL BASE SHEAR OR FORCE: The horizontal shear
originated by the seisaic actions at the level of
base,

force
the

DESIGN FORCES: The forces which represent the seismic
action on the building or its components; they are
specified at the level of yield including the torsional
effects.

HAZARD FUNCTION h (t): A probability density function
of a random variable T that measures the time between
events, such that h (t) dt represents the probability
that the event occurs in  the interval of tine
(t;t + dt) given that it has not occurred before
time t.

LOSS FUNCTION: The relation between the expected value
of the percentage of lesses and the response parasefer
used to characterized the boundary states.
LIBUEFACTION: Temporary transformation of loose
into 2 fluid mass, during an earthquake.

spil

DESIGN MOVEMENTS: Those maximum movements of the ground
associated with the design earthquakes.  Their



probabilidad de excedencia es seleccionada en
de la obra a disehar.

funcidn

NURDS ESTRUCTURALES: son aquellos suros especialmente

disefiados  para resistir cosbinaciones de tortes,
mosentos  y  fuerzas  axiales inducidas por los
novimientos sismicos y/o las acciones gravitacionales,

NIVEL DE BASE: es el nivel de la edificacion donde se
adnite que las acciones sismicas se transmiten a 1a
estructura.

NIVEL DE DISENO: es un conjunto de prescripciones
norsativas asociado a up determinado factor de
ductilidad, que se aplica en el diseho de los mieabros
del sistema resistente 3 sismos,

PERIODD DE RETORND; duracién media entre ocurrencias
de un determinado evento,

PORCENTAJE DE PERDIDA: es la fraccion del valor de
resmplazo que cuantifica Jas pérdidas (dafos) como
consecuencia de acciones externas.

REGIONES CRITICAS: son aguellas regiones de los
cosponentes del sistema resistente a siseos en los
cuales pueden ocurrir elevadas demandas de ductilidad,

RESPUESTA SISMICA:  describe 1a respuesta dindmica de
una estructura dada, a acciones de tipo sismico.

RIESBD SISHICO: es 1a probabilidad de que en un
determinado sitio y durante un cierto tiempo de
exposicién, las consecuencias pcondmicas o sociales de
los sismos, expresadas en unidades monetarias o en
victimas, exceda valores prefijados,

ROTULA PLASTICA: es una zona de cedencia que se forma
en un componente del sistema resistente a sismos, en la
cual pueden ocurrir incrementos isportantes en las
rotaciones sin incrementos significativos del momento
actuante.

RUINA:  pérdida de estabilidad de la edificacion;
ocasionalmente aparece bajo la designacion de desplose.

SINTESIS TECTONICA: consiste en la descripcion
ubicacién y geometria de las fallas geolégicas y zonas
sismicas potencialsente activas, conjuntamente con 1la
sismicidad asociada.

SISHICIDAD:  término o pardmetro que describe 1la
actividad siseica en una cierta drea geogrétfica.

SISMD DE DISERD: es el mayor sisao que, en base a
estudios de 1a historia sismica y la geologia estruc-
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probability of exceedence is selected as a function of
the work to be designed.

STRUCTURAL WALLS: Those walls specially designed to
resist a cosbination of shear forces moments and axial
forces induced by seismic sovements and/or gravi-
tational actions.

BASE LEVEL: The level of the building at which it i<
admitted that seiemic actions are transmitted to the
structure.

DESIGN LEVEL: A set of noraative prescriptions
associated to a given ductility factor which are used
in the design of the members of the earthquake
resistant systes,

RETURN PERIOD: The medium period between occurrences of
a given event.

PERCENTABE OF LDSS: A fraction of the replacement value
that quantifies the losses (damages) as a consequence
of external actions.

RITICAL REBIONS: Those regions of the components of
the earthquake resistant systes in which high demands
of ductility can occur.

SEISHIC RESPONSE: Describes the dynamic response of a
given structure to seismic type actions.

SEISMIC RISK: The probability that in a given place and
during a certain time of exposure, the economic or
social consequences of earthquakes, expressed in
monetary units or in victims, exceed a preestablished
value.

PLASTIC HINBE: The zone of yielding which is formed in
a component of the earthquake resistant system, in
which isportant increases in the rotations can occur
without significant increases of the acting moment.

RUIN: Loss of stability of the building; occasionally
appears under the designation of collapse.

TECTONIC SYNTHESIS:  The description, location and
geometry of the geological faults and seisaic 20Nes
potentially active, together with the associated
seismicity.

SEISMICITY: Term or paraseter which describes the
seismic activity in a given geographic area.

DESIGN EARTHQUAKE: The largest earthguake which, on the
basis of study of the seisaic history and the



tural, posee una probabilidad de ocurrencia tal que es
apropiado considerarlo en el diselio de estructuras.

SISTEMR RESISTENTE A SISMDS: es aguella parte del
sistesa estructural que se considera suministra a la
editicacién la resistencia, rigidez y ductilidad
necesarias para soportar las acciones sismicas.

TSUNAMI:  ola wmarina de altura excepcional,
genera comp consecuencia de un sisaso.

que se

VARIABLE ALEATORIA: es una variable numérica asoriada
con eventos aleatorios y como tal sus valores sbélo
pueden ser predichos con una probabilidad asociada.

VULNERABILIDAD: grado de pérdida de un elesento o grupo
de elementos expuestos a riesgo, debido a la ocurrencia
de fentmenos naturales (acciones externas).

{ii) Términos Relativos a la Economia

BIENES DE CONSUMO: Bienes utilizados directamente
por los consumidores para satisfacer sus necesidades;
pueden ser bienes de consumo duraderos y no duraderos.
BIENES DE INVERSION: Bienes que estdn destinados a ser
utilizados en una serie de procesos productivos. En el
curso - de un proceso productivo estos bienes se agotan
solo parcialeente, es decir, sufren desgaste o
depreciacién. También son 1lamados bienes de capital.

CANASTA DE CONSUMD:  Conjunto de bienes y/o servicios
que consuse una familia promedio.

CORTO PLAZ0: En la teoria de la produccidn, periodo de

tiempo en el cual existe por 1o menos un factor fijo
o invariante.

COSTO ECONOMICO: Costos de oportunidad incurridos
explicitamente o implicitasente.

COSTOS  SOCIALES: Incluye los costos incurridos

explicita o implicitamente mds los costos impuestos a
otros miembros de la sociedad que no son participes de
una determinada transaccidn (terceras personas).

COSTOS DE OPORTUNIDAD: Lo que un factor deja de
percibir en otras actividades cuando se encuentra
eapleado especificamente en una.

DEMANDA: Cantidad de bienes o servicios que una

persona estd dispuesta a adquirir a diferentes precios.
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structural geology, has a probability of occurrence
such that is appropriate to consider it for the design
of structures.

EARTHRUAKE RESISTANT SYSTEM:That part of the structural
systes which is considered to provide the building the
resistance, stiffness and necessary ductility to resist
seismaic actions.

which

TSUNAHI: Sea wave of exceptional height, is

generated as a consequence of an earthquake.

RANDON VARIABLE: A npumeric variable associated with
random events; its value can only be forecast with an
associated probability.

VULNERABILITY: The degree of loss of an eleaent or a
group of elements exposed to risk, due to the
occurrence of natural phenomena (external actions)

{(ii) Economic Terms

CONSUMER GDODS:
gatisfy their needs;
durable consumer goods.

Goods used directly by consumers to
they can be durable and non-

investaent goods: 6oods which are destined to be used
in a series of productive processes. In the course of
a productive process these goods are only partially
exhausted, that is, they suffer wear or depreciation.
They are also called capital goods.

CONSUMER BASKET: The set of goods and/or services that
an average family consumes,

SHORT TERM: The set of goods and/or
an average family consumes.

services that

ECONOMIC COST: The costs of incurred

explicitly or implicitly.

opportunity

SOCIAL COSTS:
implicitly
society that are not participants of
action (third parties).

The costs incurred explicitly or
plus the costs imposed to other meabers of
a given trans-

OPPORTUNITY CODST:
from other activities
activity.

What one factor does not receive
when specifically employed in on

DEMAND: Quantity of qoods or services that a person is

willing to purchase at different prices.



ELASTICIDAD:  Proporcidn entre el cambio porcentual en
una variable debido al caabip porcentual en otra
variable,

FUNCION PRODUCCION: Relacign técnica entre 1a combina-
cibn de los insumos empleada y el producto obtenido.

HETEROSCEDASTICIDAD: Fendeeno o caso en que las per-
turbaciones o residuos {error en la ecuacién) no tienen
variacién comin,

INGRESD REAL: Ingreso que no es afectado en su yalor
por cambios en los precios. Representa el poder de
compra.

INSUMOS Y MATERIALES: Son aquellos bienes que estan
destinados a ser cospletanente transformados en el
turso del proceso productivo. En el proceso productivo
58 agotan totalmente para dar origen a un bien
distinto.

LARGD PLAZD: Periodo de tiespo en el cual todos |
factores son variables.

cs

OFERTA: Cantidad de bienes Y servicios que un productor
pone a disposicién de eventuales compradores a precins
diferentes,

PRECIOS DE ERUILIBRID: Precios para los cuales 1la
cantidad que los consumidores estan dispuestos a
comprar es igual a la que los productores ofrecen en o)
nercado.

POBLACION ECONOMICANENTE ACTIVA: Es la constituida por
todas 1las personas que realizan actividad econbaica.
Considera a las personas que tienen empleo u ocupadas y
a las gue buscan empleo o desocupadas.

PRODUCTIVIDAD: Cantidad de producto generado por una
unidad de recurso (generalaente trabajo o capital).

RECURSD: Wedios o factores utilizables en la produccién
de bienes o que son ellos mismos bienes.
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ELASTICITY:  The proportion between the percentage
change of a variable due to the percentage change of an
other variable,

PRODUCTION FUNCTION: The technical relation between the
combination of imputs used and product obtained.

HETEROSCEDASTICITY: Phenomena or case in which the
disturbances or residuals (error in the equation) do
not have a common variance.

REAL INCOME: Income not affected in its value by
changes in the prices. It represents the purchasing

power.

IHPUTS AND MATERIALS: Those oods which are destined to
be completely transforsed in the course of the
productive process. In the productive process they are
totally consused to give origin to different goods,

LONG TERM: Period of time in which all of the factaors
are variables.

SUPPLY: Buantity of goods and services which a producer
places at the disposal of eventual buyers at different
prices,

EQUILIBRIUM PRICES: Prices for which the quantity which
the consusers are disposed to purchase is equal to that
which the producers offer in the market.

ECONONICALLY ACTIVE POPULATION: All of the persons
which have some economic activity. It considers the
persons who are eaployed or occupied as well as those
that seek employment or are unemployed.

PRODUCTIVITY: The quantity of the product generated by
a unit of resource (generally, labor or capital),

RESOURCE: Means or factors usable in the production of
goods or that are goods themselves,



