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ESTUDIOS DE CASDS
CASE STUDIES

PRESENTACION

Los estudios de los sismos gue agui se presentan,
forman parte del Programa para 1a Mitigacidn de los
Efectos de los Terremotos en 1a Regidn Andina (Proyecto
GISRA) y se identifican bajo las siglas ECOSIS. En
esta parte del proyecto se llevd a cabo un andlisis de
tres terremotos destructores ocurridos en Sudamérica:
Caracas, VYenezuela, en julio de 1967; Ancash, Perd, en
mayo de 1970; vy San Juan, FArgentina, en novieabre de
1977, Para ello se consiguieron evaluaciones bastante
completas que incorporan estadisticas y-andlisis de los
efectos reales para cada uno de los tres sismos cita-
dos. Las caracteristicas de los eventos estudiados
hicieron necesario utilizar diferentes metodulooias en
funcién de las particularidades regionales y de las
edificaciones predominantes.

En efecto, para el andlisis de pérdidas en centros
urbanos modernos con edificaciones de gran altura, es
preciso el empleo de métodos de andlisis mds refinados
que los cominmente espleados a base de matrices de
probabilidad de dafos. Este Gltimo procediniento es el
gue se ha aplicado en el estudio del terremoto de
Ancash y en el de San Juan, a diferencia del estudio
del terremoto de Caracas, en cuyo caso se hizo uso del
método descrito en el Volumen 13 A.

En el capitulo | de este Volumen (13B) se presenta
el estudio referene al terremcto de Caracas [(1967),
coordinado por José Brases que, como acabasos de men-
cionar, aplica la metodologia que originalmente se
habia propuesto para todos los estudios de casos. En
el capltulo 2 se presentan un conjunte de trabajos
preparados en relacién con el terremoto de Ancash
(1970). EIl primero de ellos se refiere estrictamente a
los aspectos sismolégicos y ha side coordinado por
Ernesto Deza; por otra parte se presentan dos trabajes,
el primero sobre la Vulnerabilidad Sismica de las ciu-
dades principaluente afectadas y otro sobre Microtrepi-
daciones en las mismas ciudades, ambos coordinados par
Jorge Alva; finalmente aparecen resimenes de cuatro
trabajos de tesis preparados en la Universidad Nacional
de Ingenieria, sobre aspectos relacionados con la vul-
nerabilidad, la amplificacion y el riesgo sismico en la
zona, todas dirigidas por el mismo Jorge Alva., Por
altimo en el capitulo 3 se presenta el estudio realiza-
do bajo la coordinacitn de J.C. Castano acerca de los
efectos del terremoto de San Juan (19771,
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PRESENTATION

The earthquake studies here presented are part of
the Program for the Mitination of Earthquake Effects in
the Andean Region (Project SISRA) and are identified by
the code name ECOSIS.  In this section, an analysis of
three destructive earthguakes which have occurred in
South America, are presented: Caracas, Venezuela in
July, 1967; Ancash, Peru, in May, 1970, and 5an Juan,
Argentina, in November, 1977. For this, fairly
conplete evaluations were obtained, based on statistics
and analysis of real effect for each of the three
events. Their characteristics made it necessary to use
different methodologies compatible with the respeciive
regional conditions and environsent and the predominant
building types.

In effect, for the analysis of losses in modern
urban centers with high-rise buildings, more refined
pethods of analysis are required than those commonly
used on the basis of loss probability The
latler method was applied in the case of the fAncash and
the San. Juan earthquakes, but not for Caracas, which
made use of the method described in Yolume 13A.

In chapter | of thic voluee {13 B) the study of
the Caracas earthquake (1967) is presented by the
Coordinator José Grases who, as has been =entioned,
applies the methodology originally proposed for all
three cases. Chapter 2 presents a number of papers
related to the Ancash earthquake {1970).  The first of
these refers solely to the seismological aspects and
was prepared under the coordination of Ernesto Deza;
two other papers, coordinated by Jorge Alva, deal with
the Seismic Vulnerability of the cities more seriously
affected and with results fros microtresor observations
in the same localities; finally, summaries of four
thesis prepared by Universidad Nacional de Ingenieria
engineers on aspects related to wvulperability, soil
amplification and seismic risk in the area, are pre-
cented - all of thes under the supervision of Jorge
Alva. Chapter 3 presents the study carried put under
the coordination of Juan C. Castano, concerning the
effects of the San Juan earthquake (1977),
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CAPITULD |

EVALUACION DE LAS PERDIDAS DIRECTAS DEBIDAS AL TERRENMOTO
DE CARACAS DEL 29-07-1967. APLICACION DE UN ALGORITHD

INTRODUCCION

La metodologia descrita en el Volumen 13 A se ha
aplicado al conjunto de edificios existentes en el
valle de Caracas para el momento de la ocurrencia del
terremoto de 1967. En el presente capitulo se ofrece
una descripcitn de los efectos de este movimiento aci
coso una estimacién del riesgo sismico en la parte
central y norte del pais; se incorpora el nimero esti-
mnado de edificios de diferente tipo estructural y su
costo de reesplazo. La caracterizacidn del comporta-
miento se fundamenta en la normativa vigente.

Se presentan igualmente las funciones de distribu-
cidn de probabilidades de las pérdidas individuales
esperadas y de la confizbilidad. Por dltimo se face
una comparacién de las pérdidas efectivamente reporta-
das con el valor esperado de las pérdidas calculadas.

1.1 ACTIVIDAD SISKICA EN LA REGION DE CARACAS
1.1.1 Antecedentes de Terremotos Histbricos

A 1o largo de su historia, la regitn de Caracas ha
cido afectada por sissos con focos tanto cercanos como
lejanos. Al igual ogue en muchas otras ciudades vy
regiones sismicas de la Tierra, hasta hace sélo unos 15
p Z0 afios 1a amenaza sismica guedaba descrita en base a
la historia de los teablores y terremotos destructores
conocidos. En la cuantificcién de esta amenaza era,
por tanto, muy importante la evaluacién de la descrip-
tion de testigos presenciales y de los efectos conoci-
dos como consecuencia de determinados eventos.  Estas
evzluaciones estdn encaminadas a definir las coordena-
das epicentrales, la sagnitud y profundidad foral en
base a la intensidad y la extensidn de dahos expresa-
dos por las curvas isosistas.

La asignacidn de intensidades es altamente subje-
tiva, lo cual hace dificil mantener criterios uniformes
en relacién a la severidad de las sacudidas gue han
afectado una determinada drea durante varios siglos.
Sin embargo, durante largos periodes de tiempo este es
el Unico rastro conocido sobre los movimientos teldri-
cos que han afectado una cierta regibn y son por tanto
de capital importancia.

En la Tabla No. | se hace una lista de los eventos
sismicos mds severos de la region de caracas.
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CHAPTER 1

EVALUATION OF DIRECT LOSSES DUE TO THE CARACAS'EARTH-
BUAKE OF 07-29-1967.

INTRODUCTION

The methodology described in Volume 13 A has been
applied to the existing building population of the
Caracas Valley by the time of the 1967 earthquake. A
summary of the effects of this guake as well as the
seiswic hazard in the north central part of the coun-
try, 1is presented together with the statistical esti-
mate of the number of buildings, percentage of structu-
ral types, code evolution with time and replacement
costs.

The probability distribution functions of expected

individual losses and reliabilities are given. The
actual reported loss is compared with the global
expectation.

1.1 SEISKRIC ACTIVITY IN THE REGIDN OF CARACAS
1.1.1 Background of historic earthquakes

Throughout its history the region of Caracas has
been affected by earthquakes with both near and distant
epicenters. Like in many other seismic regions of the
earth, until ‘about 5 or 20 years ago the seismic
hazard was described through the historical data of its
tremors and destructive earthquakes. [In order to
quantify this hazard it was therefore of great
importance to evaluate the description of personal
witnesses and of the known effects as a cosequence of
specific  events. These evaluations are aimed at
defining the epicentral coordinates, magnitude, and
focal depth on the basis of intensity and the extenzien
of damages expressed by the Isoseismal curves.

The assignsent of intensities which is highly
subjective makes it ditficult to maintain a unifors
criteria in relation to the severity of the shakings
which have affected a given area during many centuries.
Nevertheless, during this long period ot time this has
been the only known trail concerning telluric movesents
which have affected a certain region and are,
therefore, of capital importance.

Table MNe. |1 lists the most severe seismic events
in the region of Caracas.



TABLA Ho. 1
TABLE No. 1

Intensidad M
Intensity NN

Fecha Hora Local " . Magnitud Observaciones
fArea de Caracas fArea del epicentro Estimada
{Coord. Aprox.)
Date Local Time Area of Caracas Epicentrua Area Estimated Observations
(Approx. Coord.) Magnitude
1641-06-11 08:15: VI-VII Vil 172 6.0 200 muertos
(10.9N-65.7H) 200 deaths
1703 e vi - = Se sintit en Cumand
Felt in Cumand
1766-10-21 04:10: VI-VII X 1.5
(10,3N-63.5K)
;.
1812-03-26 16:07: VILT - IX T 13,000 muertos
VIl 172 (10.BN-b6.9H) 13,000 deaths
+ +
1812-04-04 15:30: v VI 3.2 Réplica
(10.BN-656.9W) Aftershock
1837-09-10 14: V-vi VII 5.4
(10.3N-bb. bR)
1878-04-12 20:41: VI - VIl 1/2 - VIII b.l Mds de 400 victimas
VI 1/2 (10, 2N-b6,94) More than 400
victios
+
1878-04-14 23: v - 3.1 Reéplica
Aftershock
+ +
1900-10-29 04:42: Vi1 VIill 6.3 40 nuertos
(10, 9N-bb.BH) 40 deaths
+ +
1915-12-12 22: v VI 5.1
B -
1967-07-29 20:01: VII-VIII VIII 6.3 Alrededor de 280

i11.0N-66.3H)

nuer tos
Approximately 280
deaths
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La tablz anterior
ciguientes criterios:

ce elabord de acuerdo 3 los

a)  se respetan las asignaciones de intensidad y de
otros pardmetros de interés va publicados;

b)  se incluyen aguellos eventos cuya intensidad asig-
nada es mayor que V en la escala modificada de
Mercalli (MM); por tanto escapan, un elevado
nisero de siseos sentidos, cuya fuente es descono-
cida en gran parte de los casos;

t) se entiende bajo la denominacidn de drea de
Caracas, el &rea Metropolitana actual, la cual
incluye poblaciones que en épocas pasadas eran
citadas separadamente tales como Petare, Antimano,
La Buayra, etc.:

d) Se respeta la hora
pcurrencia del sismo.

local para 1a fecha de

1.1.2 Revisién sobre evaluaciones de la

sisaica en Caracas

Al estudiar las tasas medias de ocurrencia de
eventos sismicos severos en la regidn de Caracas, surge
el problesa de que 1a velocidad de adquisicién de
informacion referente 2 movimientos fuertes del terre-
no, es relativamente lenta. A raiz del sismo de 1967,
diversps autores estudiaron la ocurrencia de sismos en
la regi6n de Caracas adelantando estimaciones cuantita-
tivas de los movimientos mds desfavorables que cabe
esperar. En la Tabla No. 2 se sintetizan resultados
relevantes publicados entre 1968 y 1982,

distintas
marcada
incer-

Sin entrar a discutir la bondad de las
opiniones anotadas, es fdcil constatar una
disparidad de criterios propia de las numerpsas
tidumbres en la localizacion de epicentros y zonas
epicentrales, asi como en la asignacitn de magnitudes
para los diferentes eventos histéricos., El autor que
ha estudiado con més detalle e informacion instrumental
el problema anterior es FIEDLER (1948), quien presenté
resultados de un analisis estadistico de las relaciones
de recurrencia de la regién. El encontré que los
de varios siglosj segun su andlisis, un sélo evento
supera la magnitud igual a 7.0 (terremoto de 1B12 con M
= 7.1). SARDI (196B) asigna a este evento, también
mdxino en su listado, 1a magnitud 7.0 con periodo de
retorno de 166 ahos. En ninguno de los dos trabajos
citados se contempla de un modo explicito la pesibili-
dad de sismos de mayor magnitud., BERGERET (1969) estu-
dia la sisnicidad en base a la escala de intensidades,

132

The above table was elaborated on in accordance

with the following criteria:

a) The assignments of intensity are respected along
with other parameters of interest already
published;

b}  Events whose intensity assigned is greater than V
in the modified Mercalli (MM) scale are included;
therefore, a large number of felt earthquake are
omitted because of not knowing the source, in many
of the cases;

¢) Caracas, the present Metropolitan area, . includes
seqments which in the past were considered
separate localities, such as Petare, Antimano, La
Buaira, etc.;

d) The local time is respected for the date of

occurrence of the earthquake.

1.1.2 Revision of Evaluations of the Seisaic Hazard in
Caracas

In analyzing the mean of occurrence of severe
seismic events in the region of Caracas, arises the
problen that the velocity of acquisition of inforeation
with reference to strong movements of the around is
relatively slow. As a consequence of the earthguake of
1967 several authors studied the occurrence of earth-
quakes in the region of Caracas forwarding quantitative
estipates of the most unfavorable movements that could
be expected. In Table No. 2 the relevant results
published between 1968 and 1982 are synthesized.

Without discussing the virtues of the different
opinions indicated, it is easy to show 3 marked
disparity of criteria which is normal because of the
numerous uncertainties in the location of epicenters
and epicentral zones as well as in the assignment of
sagnitudes for the different historical events. The
author who has studied in greater detail, and with
instrumental information about this problem is FIEDLER
(196B), who presented the results in a statistical
analysis of the relations of recurrence in the region.
He found that the events of
returned within periods of several centuries; according
to his analysis one single event exceeds the magnitude
equal to 7.0 (earthquake of 1812 with M = 7,1). SARDI
(1968) assignes to this event, which is also the
maxioum in his listing, the magnitude 7.0 with a return
period of 166 years. In neither of the two papers cited
is it contesplated in an explicit manner as to the
possibility of earthquake of greater magnitude.



TABLA No. 2
TABLE MNo. 2

RESUMEN DE LAS EVALUACIONES DE RIESG0 SISHICO EN LA REGION DE CARACAS
SUMMARY OF EVALUATIONS OF SEISMIC RISK IN THE REGION OF CARACAS

AUTOR Sismos miximos y probabilidad de ocurrencia Movimientos mdximos del terreno
(ARD) Haximum earthquake and probability of ocurrence Maxisum movesents of the oround
AUTHOR Magnitud  Intensidad W Periodo de Probabilidad de (U ) i) ""'IQ;I‘:“_
(YEAR) Richter Retorno  excedencia (%) max max max
Kichter KM Intensity Return  Probability of {g) ca/seq co.
Hagnitude Period  exceedance (%)
SARDI (196B) 7.0 - 165 2 # = = ==
ESTEVA (1968) - Il - - 0.12 e i -
FIEDLER (1948) 7.8 - o - - T
ABENANTE-GRASES 7.0 : - - 0.167 21,0 TR
(1949) 0.116
BERGERET (1969) " vil B 43+ it WK =1
I 174 25 z - -
SEED ET AL. 7700 (2 25km) ¥ 0.12 (roca) i
(1970) 8.0 (a 160km) - - - 0.45 (rock) - -
FIEDLER (1972) B = 2 = = -
ATSIKIS - REDEL 85 = g " 0.33 > S
(1972)
FIEDLER s an P 1 ST - i
{1974 a) 7.1 (13) s = . . . .
BRASES 50 83 + 0.13
(1975 a) 1.3 = 50 39 & 0.20 - -
BERL (1977) 7.5 VII-1X - - - - -
NOLINA (877) - - 504 18 g T
ALONSO-LARGTTA 25 b3 0.18 ¥ = iN R (e
(1977) 7.2 13-X1 75 b3 0.20 74
RIAL (1971) EYRE - - = - - -

HORMA COVENIN
{756 (1982) = = 300-400 10alde 0,30 > 5

% Considerado un periodo de 50 afos (A period of 50 years is considered)
#% Considerado un periodo de 100 ahos (A period of 100 years is considered)
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utilizando la estadistica Bayesiana. Los resultados
hallados por él1 se reproducen en la Figura No. 1, en la
tual debe destacarse que el evento mis severo corres-
ponde también al del aho de 1812 (M = 7,1); la probabi-
lidad gue ocurra por lo menos un sismo en un periodo
de 100 afos es igual & 0.41 (la probabilidad de que
ocurra exactasente un sismo es igual a 0.27, siendo de
0.10 la probabilidad de que ocurran exactamente dos
sismos), No se discute en ese trabajo la posibilidad
de sismos de mayor intensidad.  JAKUBOWICZ y LAROTTA
{1974) en base a los dalios conocidos del terremoto de
1900# y utilizande relaciones empiricas publicadas por
divesos autores, le asignan a este sismo una magnitud
iqual a 7,2,

_________________ (véase Yol. 13A) interesa dispo-
ner de una expresién que relacione el ndsero N de
eventos de sagnitud por 1o menos iqual a H, para lo
cual se han sequido los tres criterios siguientes:

al  El modelo de generacién debe ajustarse a la histo-
ria sisaica conocida de la regién, particularmente
en lo referente a los eventos de sayor severidad
de gque se tiene conocimiento.

bl Las magnitudes asignadas por diferentes autores a
los eventos histbricos estdn asociadas a incerti-
dusbres de por lo menos + 0.5 unidades en la
escala de Richter,

t)  En el caso de Caracas, el valor de b = 0.906 dade
por FIEDLER (1968}, se acepta como valor medip de
un pardmetro gque no es necesariamente constante.

Los sismos ads severos conocidos en el lapso 1h41-
1982, el cual cubre 341 ahos, han sido dados en la
Tablz No. 1; si se admite como mds confiable el periodo
1812-1912, de 170 ahos de duracién, y se respetan los
tres criterios antes anotados, se llega a la relacién:

i

1

o N
a partir de la cual se obtienen las tasas medias de
ocurrencia ) vy periodos de retorno T que se indican en
la Tabla No. 3, en la cual también se comparan los
eventos observados.

#En base a registros de la época,
a este sisao la magnitud B.4.

RICHTER, 1958 asigna

BERGERET (1965! studies the seismicity on the basis of
an intensity scale, using Bayesiana statistics. The
results of his work are reproduced in figure Np. | in
which it should be pointed out that the most severe
event also corresponds to 1812 (M = 7,1); the proba-
bility that at least one such event may occur in a
period of 100 years is equal to 0.41 (the probability
that exactly one such earthquake will occur is equal to
0.27 and the probability that exactly two earthquakes
will occur is 0.10), In this paper the possibility of
earthquakes of greater intensity is not discussed.
JAKUBONICI and LARDTTA (1974) on the basis of known
dasages due to the earthguake of 1900#, and utilizing
eapirical relationships published by several authors,
assigned a magnitude equal to 7.2, to this earthgquake.

In order to establish a regional sodel for the
generation of earthguakes, (see Vol., 13A) it is of
interest to have an expression that relates the nusber
N of events of sagnitude at least equal to W for which

the following three criteria have been followed:

a) The generation model must adjust itself to the
known seismic history of the region, particularly
as it refers to the events of grester severity of
which one has knowledge.

b} The assigned magnitudes by different authors to
the  historical events are associated to
uncertainties of at least + 0.5 units in the
Richter scale,

¢) In the case of Caracas the value of b=0.090& given
by FIEDLER (1968), is accepted as a oean value pf
a parameter which is not necessarily constant.

The most severe known =arthquakes in the period
1641-1982, which covers 341 years have been given in
Table Np.17; accepting as more reliable the period 1812
-1982, of 170 years duration, and respecting the three
prior criteria, the following relationship is obtained:

4.0g - 0.906 X

from which one ohtains the mean rates of ocurrence ) and
the pericds of return T which are indicated in Table
No. 3 and which are also compared to the observed
events.

#+ On the basis of records of the epoch, Richter, 1938
assigns this earthquake a magnitude of 8.4,
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TABLA Ho. 3
TABLE Mo, 3

Nimero de eventos en el periede
Nunber cf events in the period

H {1/ahg~year) T Relacién propuesta Dbservado Relacifn propuesta Dbservade
(altas/year) Proposed relationship  Observed Proposed relationship beerved
700 T0.00858 T 220 ¥ R 1 A
.5 0.0129 77 2.2 2 4.4 I
6.0 0,036 27 b.2 Sih)e 2.4 Tig)s

# Incluido el evento del 12-12-1915
Including the event of (2-12-1915

La comparacién
6.0 estd asociada a

con magnitudes estimadas menores de
incertidumbres atn mayores.

La naturaleza de este trabajo conduce a seleccio-
nar eventos mdximos cuya probabilidad de excedencia sea

auy peguefia; de nodo gue en la evaluacidn del riesge
se han fijado las dos condiciones siguientes:

al debe ser por lo menos igual al wdximo evento
observade;

b)  que la2 probabilidad de ser excedido en 100 ahos
sea inferior a un cierto valor prefijado.
En el cdlculo de estas probabilidades de exceden-

cia es frecuente. adaitir que el proceso aleatorin da

llegadas al drea de Caracas es un proceso de punte,
constituide por un conjunto de eventos independientes.
La gistribucion de Ppissen o5 frecuentemente wutilizada
en 2l cdlculo de probabilidades.

En la Figura No. 2 se representa el valor de la
probabilidad de excedencia en funcién del tiempo para
los eventos de magnitudes comprendidas entre 3.0 y 7.5,
En esa misea Figura se observa que magnitudes del orden
de 7.4 a 7.bestdn asoriadac 3 una probabilidad de
axcedencia baja en un tiempo de 100 afos.

Es interesante la comparaci6n entre esta Cltima
figura y la Figura No. {, pues habiéndose obtenido esta

ultima por procedimientos de inferencia bayesiana, el
orden de magnitud de las probabilidades de ocurrencia
de cismcs comparables, a distintos tiempos, es
cegejante,
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The comparison with estisated magnitudes of less
than 6.0 is associated with even greater uncertainties.

so that in the evaluation of the risk, the following
two conditions have been deterained:

It must be at least equal to the mavimum event
chserved:

3!

That the probability of being exceeded in 100
years be lesser te a certain predetermined value.

In the calculation of these probabilities of
pyceedance, it is freguently adeitted that a random
process of arrivals to the area of Caracas is a point
process, constituted by an ensemble of independent
events, The Poisson distribution
the calculation of probabilities.

In Figure No. 2 the value of the exceedence
probability is given as a function of tiee for the
events of sagnitudes between 5.0 and 7.6, In this same
figure it is observed that magnitudes of the crder of
7.4 to 7.b are associated with a low probability of
exceedence in a pericd of a hundred years.

The comparison between this last figure and figure
{ is interesting, because having obtained the latter by
processes of Bayesiana infers the order of magnitude of
the probabilities of ocurrence of comparable
parthquakes at different times is similar.



Para el cdlculo de los sovimientos sdximos del
_______ se han comparado les resultados obtenidos con
relaciones eepiricas propuestas por diversos autores,
relaciones éstas basadas en magnitud y distancia focal.
For ejemplo, en la Tabla No. 4 se cosparan los valores
de la aceleracién que se han inferido para un sismo
considerado poco probable, de magnitud Richter M = 6.1
y epicentro en el drea de Caracas; tal como se puede

observar resalta la disparidad de valores de
aceleracién  mpixima, lo cual se explica por la
naturaleza espirica de las férmulas propuestas,

acentuada en este caso por tratarse de una regién
epicentral. De las expresiones propuestas, la de
HcBUIRE (1981) tiene un mejor respaldo en cuanto al
nlmero de registros que han servido de base.

For the calculation of the maxisus movesents of
the gqround, the results obtained have been coapared
with (ispartial) relationships proposed by several
authors, such relationships being based on magnitude
and focal distance. For example, in Table No. 4 the
values of the acceleration are compared, which have
been inferred for an earthquake considered low proba-
bility of magnitude, Richter M = 6.1 and whose epicen-
ters is in the area of Caracas. As can be observed, the
disparity of values of maxisum acceleration is out-
standing, which is explained by the eampirical nature of
the processed formulae, accentuated in this case be-
cause it is an epicentral region. On the proposed ex-
pressions, that of McGUIRE (1981) has a greater backing
with regard to the nueber of records which served as a
basis.

TABLA No. 4
TABLE No. 4
AUTOR ACELERACIONES NAXIMAS (WAXINUN ACCELERATIONS)
(% g) A una distancia
AUTHOR At a distance
A= 0 A=5 A= 10
(Ka) (Ka) (Kn)
CLOUD
(1963) 16.9 16.4 5.2
BLUKE T o o
(1965) 7.0 b3 4.8
HOUSNER
(1970) 23,5 - -
ESTEVA% N N
{1970 {3.5 10,2 8.9
SCHNABEL-SEED - -
(197320 . 50 35
MC GUIRE P A
(1981) 40 37 25
TRIFUNAC-BRADY w T
(1975) p=0.10 28.4 2.4 17.7
p = 0,50 b4.9 51,6 40.5
p = 0.90 148.5 117.9 92.6

t Suelos de dureza intermedia
Soils of intermediate hardness

#% p prepresenta el nivel de confianza asociado a la aceleracidn mdxisa
p represents the level of reliance associated with the maximum acceleration



fdicionalmente, se han sugerido otras leyes de
stenuacidn vdlidas para eventos ocurridos a distancias
aoderadas, en algunas de las cuales se debe considerar
la intensidad adxima, Si se seleccionan intensidades
cosprendidas entre VIID y IX y sismos cercanos a los
adximos probables, se obtienen los valores de las
coluanas 2, 3 y 5 de 1a Tabla No. 5; en la columna 4 se
incluye un tercer evento de wmagnitud igual a B.0
supuestamente generado por el sistema de Fallas
de Bocont, con una distancia epicentral de unos 120 ka.

In addition, several other laws of attenuation
have been suggessted and are valid for events which
have occurred at soderate distances, in some of which
the naximum intensity must be considered. 14
intensities between VIII and 1X are selected, and
parthquakes near the nmaximum probable, values in
coluans 2, 3 and 5 in Table 5 are obtained. In column
§, a third event is included of a magnitude equal
8.0 supposedly generated by the systes of the Bocond
$ault with an epicentral distance of some 120 km.

to

TABLA No. 5

TABLE

No. 5

ACELERALCIONES MAXIMAS (% o)
MAXIMUM ACCELERATIONS (% g)

AUTOR N= 1.3 N=58  H=8,0 -
AUTHOR A= 50 kn A=35ke A=120 ka -
cLoup D . Py
(1963) 1,9 1.5 41 -
""" BLUNE
(1965) 3.3 3.b {.2 -
TTTTSESTEVA
(1970) 5.9 17.8 5.1 -
T SCHNABEL-SEED
(1973) 18 17 b -
TTTTUIRIFUNAC-BRADY e
(1975) p = 0.10 4.9 1.1
g = 0,50 1.3 19 2.5 -
p = 0.90 2.7 5.7
T A = - - 22.4
""" WK - 5 = - 15.3
T GUTENBERB-RICHTER N
(1956) E - - 2.9

| Suelos de dureza intersedia
Snil of intermedizte hardness

13

p representa el nivel de confianza asociado a la aceleracibn maxima

p represents the level of reliance associated with the maximus acceleration

l‘!‘



Las tablas anteriores revelan 13 gran incertidum-
bre existente en la prediccidn eepirica de un pardeetro
izportants coso lo es la aceleracidn mixima del terre-
no. Esta incertidusbre se ha reconccido explicitasente
en el aodelp gue ha servido de base en este trabaio, al
ahadir al valor sedic de la prediccién una desviacidn
estandard (del logaritamo neperiano de la aceleracion)
con lo cual, en término medio cabe esperar una probabi-
lidad de no excedenciz del orden de 0,84. Las probabi-
lidades de excedencia anual de las aceleraciones mdxi-
nas del terreno fueron ajustadas 2 una distribucion de

valores extresos tipo 1I; con el sodelo sismotecténico
consideradn mas representativo se obtuve para © un

valor igual a 3,4 y para Yy, una aceleracion de 39 gal.
BRASES, (1982).

Los resultados nds importantes de este acdpite

pueden  sintetizarse en las tres conclusionss
siguizntes:
a) A partir de las zonas sismicamente activas que

amenazan el drea de Caracas, se definid un sodelc
regional de generacidn de sismcs.
%) Las leyes de atenuacitn del movimiento del terreno
fueron seleccionadas en forma tal que los valores
obteridos fuesen compatibles con las observaciones
y canclusiones derivadas del terremoto del 29 de
sulio de 1967,

De acverdo a ese madelo se calcularon las frecuen-
cias anuales de ocurrencia de aceleraciones mdxi-
gas dzl terrenc, mayores o igquales a una cierta
cantidad, para suelos de dureza intermedia. Los
resultados pueden sintetizarse suponiendo que:

c}

P [ Ao /1 ahol =

Aon  cuando este resultado no es estrictamente
necesario para la fase actualmente en curso, si debera
utilizarse en proximas fases de ECOSIS.

1.1.3 Tasa sedia anual de ocurrencia de sismos de
intensidad mayor o igual que I para la regién
de Caracas

En la Seccion 1.1.2 se calcularon las tasas meoias
anuzles de aceleracién y de velocidades maximas dsl
terrenc firme (en aluviones no profundos! mayores o
iguales a un cierto valor. Se presentaron resultados
relatives 1 la evaluacidn del riesgo en 2l drea de
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The previous tables reveal the great uncertainty
existing in the empirical prediciton of an 1mportant
parameter such as the mavimus acceleration of the
graund, This uncertainty has been explicity recognizec
in the sodel which has served as a basis for tnic
paper, by adding to the mean value of the prediction a
standard deviation (of the neperian logaritha of the
acceleration), with which, as an average, a non-
exceedence probability of 0.84 can be expected. The
probabilities of annual exceedence of the eaxisum
accelerations of the ground were adjusted to a distri-
bution of extreme values, type I1I; with the seismo-
tectonic sodel considered more representative, a value
for o was obtained equal te 3,4 and for Yy, accelera-
tion of 39 gal. (GRASES, 1982).

The most important results of this saction can te
synthesized in the following three conclusions.

Fros the seismic active zones mhich threaten the
area of Caracas a regional sodel for the genera-
tion of earthquake was defined.

al

b)  The attenuation laws of the aovement of the ground
were celected in such a2 way that the obtained
values were compatible with the observations and
conclusions derivad from the earthquake of July

29th, 1967.

In accordance with this model the annual frequen-
cies of occurrence of maximua accelerations of the
ground were calculated, greater or oqual to a cer-
tain quantity, for soils of intermediate harness.
The results can be synthesized supposing that;

c)

Even though this result ic not strictly necessary
for the phase which is ongoing , now, 1t asust be
utilized in the following phases of ECOSIS.

1.1.3  Mean Annual Rate of Occurrence of Earthquakes
of Intensity Greater or equal than I for the
Region of Caracas

In Section 2.1.2 the mean annual rates of accele-

ration and maximum velocities of firm scil were

calculated (in shallow alluvian) greater than or egqual
to a given value. Relative results were presented for
the evaluation of risk in the area of Caracas ir teras



Caracas en térainos de los sisaps mis desfavorables
considerar en este estudio.

a

Los valores encontrados deben ser congruentes con
la historia sismica conocida, ya descrita en las Sec-
ciones iniciales {.1.1y 1.1.2, Una via conveniente
para su verificacion consiste en cosparar las tasas me-
dias anuales calculadas, con las observadas para los
sismos de Intensidad estimada mayor o igual a 1 para 1z
sisma regidn, tosando en consideracién que las asigna-
ciones discretas de Intensidad cubren rangos de movi-

nientos mixinos del terreno, tal como se verd sds ade-
lante,

En la literatura, al utilizar la Intensidad I para
expresar distintos niveles de sacudidas del terreno, es
frecuente el emplee de relaciones del tipo:

donde AIrepresenta la tasa media anual de Intensida-
des mayores o iguales que 1 {intensidad wmodificada de
Mercalli), siendo A y B constantes a detersinar empi-
ricamente, Estas se han talculado agui tomando en
cuenta que para fines de aplicacién practica redulta

of the most unfavorable sarthquakes to be considered in
this paper,

seismic history already described in the initial sec-
tions, 2.1 and 2.2, A convenient method for their
verification consists of comparing the calculated sean
annual rates with those observed for the earthquakes of
estimated intensity greater or egual to I for the saame
region, taking into consideration that discrate assign-
sent of intensity cover ranges of maxisum movements of
the ground such as will appear later,

In the literature, in utilizing I to express dif-
ferent levels of ground shaking it is frequent to use
relationships of the type:

where ) represents the mean annual rate of intensities
greater than or equal to ! (Modified Mercalli Intensi-
ty) where A and B are constants to be determined
espirically, These have been calculated by taking into
account that for the purposes of practical application,

to the upper integral values. Thus we get

Table No. 6.

TABLA Mo. &
TABLE No. b
"EEEEEEEEEE"'QEQEFB‘EE'EEEFFencias en 335 afos o Tasa nedia Anual de:
Intensity  Number of ocurrences in 335 years Hean annual rate of:
intensiE;EEs iguales a | Intensidades mayores o iguales a | )
Intensities equal to ! Intensities greater or equal to I
Vi s 0.0149 0.0
VII 3 0.00894 0.0179%
VIII 2 (.00597 0.00895
ix | 0.00298 0.00298
X 0 0 0
;.ﬁggénacinnes Benos severas. (Less severe assigne;E;I:_ " -
Para el rango de Intensidades mayores de VII, se For the range of intensities greater than VII we

obtiene la expresidn:

Ar

ohtain the expression

“« 1.1372)

80.e
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la cual cobreestisa la tasa de ocurrencia observada
para las intensidades menores. Dado que el lapso de
observacion (mds de tres sigles) comprende largos pe-
riodos con ausencia de informacion confiable y que en
épocas anteriores, tales coao la sequnda nmitad del
siglo 11X, el nimero de eventos sentidos por aho fue
superior al promedio de las dltimas décadas, se puede
aceptar esa sobre-estimacifn hasta siseos de intensidad
V. De acuerdo con esa expresién, sismos con intensi-
dades sesejantes o superiores al de 1967, (VII a VIII),
quedarian asociados con periodos de retorno de unos 63

ahos, en tanto que sismos con intensidades mayores o
iguales que VIII a IX tendrian, de acuerdo a esa espre-

sién, periodos de retorno cercancs a los 200 ahos, un
siseo de intensidad X o més, no observadn hasta la
fecha en el Valle de Caracas, octurriria en término
sedic cada milenio. En la Figura No. 3 se representa
graficamente la expresidn anterior,

La correlacion entre intensidades y sovimientos
maximos del terreno sblo es posible en una forma
aproximada. En el caso de Caracas, el dnico caso
evaluado corresponde al terremoto del aho de 1967, al
cual se le asignd una intensidad entre VII y VIII en
________________ siendo la aceleracidn
raxima de aproximadamente 0.10 g y lz velocidad mixima
de unos 20 ca/seg. De acuerdo al eodelo de generacidn
de sisaps visto en la seccidn anterior, esa aceleracidn
tiene periodos de retorno de 47 aMos, el cual es menor
que el que se infiere de BO0.e”1-137.I  para la
intensidad observada. Dicho en otras palabras, el
rodelp de generacidn de movimientos maxieos del terreno
ha resultado ser algo sds severo que la inferencia
estadistica de las intensidades observadas en el édrea
de Caracas; de sodo que para lograr prontsticos
congruentes debe ajustarse uno de los dos modelos.

Considerada 1a naturaleza del problema que agui se
estudia y para el caso en que fuese necesarioc utilizar
la tasa de ocurrencia de intensidades, es preciso
sodificar el coeficiente A de B0 a 87, Es decir:

A1

Su congruencia puede mostrarse comparando los
valores de la aceleracion e 1intensidad con los
propuestes por MSK (1964) en la siquiente Tabla No. 7.

87
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which overestimates the rate 2f ocurrence observed rw
lesser intensities. Considering that the time of obser-
vation {more than three centuries) includes long period
with an absence of reliable inforgation and that 1in
previous epochs, such as the second half of the 19th
century, the number of events felt per year was greater
than the average of the earlier decades, this overes-
timation through evens of intensity V can be accepted.
In accordance with this expression, earthquakes with
intensities similar to or higher than the 1967 (VII to
VIII), would remain associated to return periods of

about 63 years, whereas earthguakes greater than or
gqual to VIII to IX would have in accordance with this

gxpression, return periods of about 200 years; an
earthquake of intensity X or sore, not observed till
now in the Valley of Caracas, will occur on the average
of every one thoiusand years. Figure No. 3 grafically
represents the previous formulae.

The correlation between intensities and maximum
sovenents of the ground is only possible in an approxi-
mate fors. In the case of Caracas, the only case
evaluated, corresponds, to the earthquake of 1947 to
which an intensity was assigned of between VII and VIII
tion being approximately 0.10 g and the maxismus
velocity some 20 ce/sec. In accordance with the model
of generation of earthquakes seen in the previous
section, this acceleration has return periocds of
47 years, which are less than that inferred from
B0.,e~1-137.I {for the observed intensity. In other
words, the generation medel of maximum movesents of the
ground has resulted in being somewhat more severe than
the statistical inference from the observed intensities
in the area of Caracas; so in order to attain congruent
forecasts we sust apply one of the two models.

Considering the nature of the problem which is
studied here and in the case it were necessary to make
use of the rate of occurence of 1intensities 1t is
necessary to nodify the coefficient A from B0 to 87,
That is:

-1g137.I
Its congruence can be shown by comparing the
values of the acceleration and intensity with those

proposed by WSK (1964) in the following Table No. 7.



TASAS MEDIAS DE OCURRENCIA DE INTENSIDADES M M (CARACAS)
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4 A { V/aRo) @ VALORES OBSERVADOS (TABLA N°6)
@® (OBSERVED VALUES (TABLE N°6)
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0.01
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TABLA No. 7
TABLE No. 7

Aceleracion (g)
Acceleration (gl

Intensidad  ___
Intensity Calculada Sequn MSK
Calculated HSK
v -VI 0,038 0.025
VI - VII 0.065 0.050
VII - VIII 0,112 0,100
= VIIT - IX 0.194 0,200
-1 0.334 0,400

Los valores “calculados" de 1a tabla provienen
sieplesente de igualar los valores ) de intensidades
con los de aceleraciones.

Bueda descrita asi{ en forsa razonablemente conser-
vadora la tasa media anual de ocurrencia de sismos de
intensidad mayor o igual a I, para la regién de Caracas
excluyen
5i
se

taxativamente aluviones profundos no consolidados.
se compara esta Oltima tabla con la Tabla No. 22,

_______________ rango
de IX a X, no habiéndose asignado estas intensidades a
ningune de los terremotos conotidos a lo largo de los
tres siglos y sedic de historia sismica de la ciudad
(véase la Tabla No. !j como consecuencia del terresoto
de 1967, en ciertas dreas se lleg6 'a asignar la inten-
sidad 1Y debido a la presencia de aluviones no consoli-
dados).

1.2 EDIFICACIONES EXISTENTES EN EL AREA DE CARACAS Y
PARAMETROS BUE DEPENDEN DE LA NORMATIVA DE DISERO

1,2.1 Desarrollo urbano de Caracas

El  desarrollo urbano de Carscas ha  ectade
influenciade por condicioss especificas  gque  han
detersinade la contiguracién de la ciudad =n distintas
gtapas de su evelucidn histérica.

En una ripida ojz2da de su desarrolle en los
tltiaos 40 afhos, destaca 1a anupacidén de zonas situadas
al este de la ciudad. Los secteres de La Castellana,
Las Mercedes, Altamirz, Ei Bozque v El Rosal aparecen a
mediados d2 la décacda do los cuarenta. Con antericridad
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"calculated" values of the table are obtained
of intensities

The
simply by saking the values equal in )
with those of accelerations.

Thus we have described in a reasonably, conserva-
tive manner, the mean annual rate of ccurrence of
garthquakes of intensity greater than or equal to I for
the region of Caracas and in soils of intermediate

unconsolidated deep
19

by

-----------------------------

are in the range of IX to X, although these intensities
have not been assigned to the known earthguakes during
the three and a half centuries of seismic history of
the city (see Table No. 1. As a consequence of the
earthquake of 1947, in certain areas, intensity IX was
assigned due to the presence of non-consclicated

alluvial),

1.2 EXISTING CONSTRUCTIONS IN THE AREA OF CARACAS AND
PARAMETERS WHICH DEPEND ON THE NORM FOR DESIBN
1.2.1 Urban Development of Caracas

The wurban development of Caracas has  been
influenced by specific conditions which have cetermined
the configuration of thz city in several stages of iis
historic evelution,

L

la2st

areas

In arapid look at its develepment over ths
40 vyears one cap peint to the occupation
located to the east of the city. The sectors La
Castellana, Las Mercedes, Altamira, E! Bosque and
E! Rosal appeared in the mid fourties, Pravipusly,

L\!-

ne
n1
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ya se habfan desarrollade urbanizaciones
Florida, Los Cachos, el Country y por supuesto el viejo
casco de 1z ciudad,

El Silencio es de la época del
eneral I. MNedina A. Entre 1945 y 1938 la accitn del
Banco (Obrero (hoy [NAVI) permite el desarrollo de
urbanizaciones coeo Francisco de Miranda, Ciudad
Tablitas, Lomas de Pro-Fatria, El Cementerio, Los
Castahos, Los Rosales, Carlos Delgado Chalbaud, etcr.;
asimismo, las wunidades residenciales de El Valle y El
Paraiso Ios conjuntos de Cerro  Pileto  (Urb,
Urdaneta), 23 de Enero, Siadn Rodriguez, Citira, Diego
de Losada y Lz Vega.

gobierno del

¥

La Ciudad Universitaria es concluida casi en su
totalidad en la década del rincuenta.

El creciniento progresivo del #1 al b1 (segin los
respectivas censos#, 1a poblacidn del drea Metropolita-
na se tuadriplical se debe en parte al éxodo rural y a
los inmigrantes de todo tipo, vy se refleja en una
depanda habitacional creciente y en la construccién de
millares de ranchos gque constituyen el 1lamado "cintu-
ron de miseria®,

Se estima que alli se localiza el 26 por ciento
del ndmero total de casas de habitacién del drea
Metropolitana (Tenreiro, 0. "La Vivienda®, En: Revista
SVA, No. 19, Caracas, Junio de 1945},

En la década de 1950 a 1960, como consecuencia del
déficir de vivienda y de la elevacidn de los precios de
los terrenos urbanos, tiene Jugar la construccién masi-
va de edificios de departamentos. En 1941 se produce
una crisis en la.industria de 1a construccién, esta
actividad resurge pronto y se construyen importantes
unidades residenciales destinadas a la venta en propie-
dad hprizontal para sectores de ingresos medios-altos.
En la Figura No. 3 se indica el nimero acumulado de
edificaciones que contaron con permiso y/o que fueron
construidas en los perfodos alli insicados, para uma
puestra de 47 edificios recabada de diferentes inforaes
relativos al terreepcto de 1967. Adn cuando se trata de
una ruestra sumamente limitada en nismero, destaca el
hecho de que la distribucién de alturas tiende a altu-
ras mayores para los periodos mds recientes; es decir,
para fechas cercanas a 1967 se estaban construyendo
edificios mds altos gue unos 10 6 15 afos antes. Un
estudio mis detallado de este problema es necesarin vy
puede ser hecho en las Ingenisrias Municipales del
Distrito Federal vy Distrito Sucre (Petare) pero re-
quiere coso minimo dos meses de trabajo continuo.

# véase la Figura No. 4

CORD La.
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other wurbanizations had been develpped such as Lz
Florida, Los Cabobos, El Country, and of course the old
center of the city.

El Silencio is from the time of General 1.
Medina's government, Between 1945 and 1938, the exist-
arice of the Banco Obrero (today INAVI) made i1t possible
to develop urbanizations such as Francisco de MNiranda,
Ciudad Tablitas, Lomas de Pro-Patria, El Cementerio,
Los Castahos, Los Resales, Carlos Delgade Chalbaud,
etc.; likewise the residential units of E1 Valle, El
Paraisp, and the settlesents in Cerro Pilote (Urban.
Urdaneta), 23 de Enero, Simtn Rodrigquez, Cdtira, Diego
de Losada and La Vega.

The Ciudad Universitaria was almost built in its
entirety in the 1950s.

The progressive growth from 1941 to 1961 (accord
ing to the respective census#, the population of the
Metropolitan area has grown fourfold) is due in part to
the rural exodus and to immigrants of all types; and is
reflected by the growing demand for housing and cons-
truction of thousands of ranchos which constitute what
is called the "misery belt" of the citv.

1t is estimated that 26 per cent of the total
number of houses are localized in the Hetropolitan area
(Tenreiro, I. "La Vivienda®. In: Revista 5VA, Mo. 19,
Caracas, June 1965).

In the decade of 1950 to 1960 as a consequence of
the deficit of housing and the rise in the prices of
urban land, massive construction of appartment build-
ings took place. In 1961 a crisis in the construction
industry was produced, but this activity spon recovered
and important residential units were constructed,
destined for sale as horizontal property for the mediue
to high income sectors. Fig. No. 5 indicates the number
of constructions which were given perait and/or cons-
tructed in the periods indicated therein for a sampling
of 47 buildings obtained from different . reports
relative to the earthquake of 1%47. Even though it is a
very linited sample in nusber, stands out the fact that
the distribution of height tends to greater heights for
sore recent periods; that is to say as the date neared
1967, buildings which were higher than 10 or 15 years
before, were being constructed. A more detailed study
of this problem is necessary and can be made in the
Municipal Engineering Departaent of the Federal
District and Sucre District (Petare) but requires a
ainisum of two months of continuous work,

% See Figure No. 4.
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Ee incluye la Figura No, 5§, para sehalar una
posible forma de sintetizar informacién muy conveniente
para el estudio de pérdidas.

En 1965 los acueductos de la 2ona setropelitana
prestaron servicio a una poblacidn total de nds de
sillén y medio de habitantes; el consumo de agua
alcanz6 133.26 aillones de & .

1.2,2 Consuso de cemento

El consumo de cemento en Venezusla entre el alio de
1940 y el alo de 1970, se da en la Figura No. 6. los
datos han sida corrohorados con estadisticas de 1a
fsociacién  Venezolana de Productores de  Cemento.
También sz indican les consusos del drea metropolitana
de Caracas entre los afios 1960 ¢ 1970; para ese periodo
estos variaron entre el 2201 y el 32%, en fcrma
aproximadasente independiente del consumo total de
cemento en el pals, como se puede observar en la Figura
No. &,

1.2.3 Ntmero de edificaciones para la fecha del sismo

la fecha del terremoto de Caracas no se
conoce con exactitud el nimero de edificaciones exis-
tentes. En la Fig. No. 7 se da el ndmero de edifica-
ciones y su distribucidn en altura para 4,079 edificios
permisagos por las Ingenierias Municipales, mds los
construidos por 2! Banco Obrero (actual INAVI) (ARCIA,
1970); se indican también alll otras cifras estimativas
titadas en informes generales sobre el sismo de 1967,

Para

Estimaciones hechas en base a la poblacién no
rarginal arrojan un total de alrededor de 40.000 edifi-
cationes, de las cuales se estima que unas 9.000 co-
rresponden a construcciones de 4 o mds pisos, predomi-
nantemente estructuradas con sistesas aporticados. En
la Tabla No. B se indica la distribucidn aproximada de
tos distintos tipos de construccidn para las diferentes
condiciones de subsuelo dadas en el Valle de Caracas.

El total de edificios con 2login daho en el drea de
Caracas es un dato que depende de la fuente consultada.
Segin los 30 planos (escala 1:5.000! elaborados por
CHPU, el total de construcciones afectadas por e! sismo
seriaz de 2,314, de los cuales el 54.3% corresponderia a
edificios (segin la sisbologia alll utilizadal., En la
Tabla No. 9 se presents una sintesis d= los dates gque
aparecen en diversas fuentes, como ilustracién de las
divergencias encontradas.
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Figure 5 is included in this report to show a
possible mode of synthesizing information which is very
convenient for the study of lams.

In 1965 the agueducts of the Metropolitan zone
gave service to a total population of more than 2
million and a half inhabitants; the consumption ot
water reached 133.26 million cubic meters.

1.2.2 Consusption of Cement

The consumption of cement in Vepezuela between the
year 1940 and the year 1970 is given in Figure No. &,
The data has been corroborated with statistics froam the
Asoriacitén Venezolana de Productores de Cemento. The
consunption of the Metropolitan area of Caracas between
1960 and 1970 1is also indicated; for that period 1t
varied between 22% and 32X in an approximately inde-
pendent way from the total consumption of cement in the
country, as can be seen in Figure No, b.

1.2,3 Number of Buildings on the day of the Earthquake

The exact nuaber of existing buildings on the day
of the earthquake of Caracas is not known. In Fig. No.
7 the number of buildings and the distribution in
height for #,079 buildings given permits by the
Municipal Engineering Departaent, plus those built by
the Banco Dbrero (now INAVL) (Arcia, 1970) are listed,
Other estimated numbers are also given, and these are

quoted from general reports on the earthquake of 1967.

Estisates based on non-marginal population show a
total of come 60,000 constructions of which it is
estimated that some 9,000 corresponds te constructions
of 4 or mnore floors predominantly structured with
reinforced concrete. In Table No. B the approximate
distribution of the different type of constructions is
indicated for the different conditions of subseil in
the Valley of Caracas.

The total nusber of buildings with soze damage in
the area of Caracas depends on the source consulted,
According to the 30 plans {at a scale of 1:5,000!
elaborated on by OMPU, the total coastructions affected
by the earthquake would be 2,514, from which
54.3% corresponds to buildings (according to the sym-
bols wused). In Table No. 9 3 synthesis of the data
which appears in different sources is presented as an
illustration of the divergencies found.
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TABLA No. B

TABLE No. B8
TIPO DE CONSTRUCCION NUNERD ESTIADO DE UNIDADES . FUNDADAS#* EN: NUMERO TOTAL DE
ESTIMATED NUMBER OF UNITS . WITH ITS FOUNDATIONS ON: CONSTRUCCIDNES
TYPE OF CONSTRUCTION . }
ROCA SUELDS DE DUREZIA INTERMEDIA DEPOSITOS  TOTAL NUMBER OF
DEPOSITOS ALUVIONALES DE ALUVIONALES CONSTRUCTIONS
FOCA PROFUNDIDAD PROFUNDOS
ROCK SOIL OF INTERMEDIATE HARDNESS; DEEP
ALUVIAL DEPDSITS OF SHALLODW ALLUVIAL {60.000)
DEPTH DEPOSITS
Adobe; colonial # 10000 (50 %) 9000 45 1) 1000 (5 %) 20. 000
Nasposteria con machones y
riostras hasta 3 pisos
Masonry with spurs and
braces to three stories 2300 (30 1) 18600 (50 %) 3100 (10 %) 31,000
Edificios de 4 o mds pissg
Buildings of 4 or more stories 2700 (30 1) 5400 (&0 1) 900 (10 %) 2.000
Edificios de 10 o mds pisos
(contenidos en la fila anterior)
Buildings of 10 or more stories
(included in the previous line) 300 (30 %) 300 (50 1) 200 20 %) 1.000

t+  Informacidn sobre este tipo es impreciso
Information on this type of building is not precise

#¥ Basado en el conteo sobre I0 mapas del ONPU. Aun cuando incierto, se considera mejor estimador que suponerios

aleatoriamente distribuidos.
Based on an inspection of 30 maps of OMPU, Although uncertain, it is considered a better estimate than

suppositions random distribution.
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NUMERO DE EDIFICACIONES Y él.i DISTRIBUCION POR ALTURAS
PARA EL ANO DE 1967 El\ EL AREA DE CARACAS ' g
NUMBER OF BUILDINGS AND THEIR DISTRIBUTION ACCORDING
O HEIGHTS R YEAR 1967 IN THE AREA OF CARACAS
NUMERO DE EDIFICACIONES DE N o MAS PISOB
NUMBER OF BUILDINGS OF N QR MORE FLOORS
-]
10
% ESTIMADD EN BASE A [POBLACION
% ESTIMATED ON THE BASIS OF POPULATION
20.000 UNIDADES DE SIGNIFICACION INGENIEREL
[_ UNITS OF ENGINEERING SIGNIFICANCE
(STEINBRUGGE ,CLUFF, |968)
&
10
1\.' CIFRAS PUBL | CADAS EN INFORMES GENERALES SOBRE EL s:a%,o DE 1967
FIGURES PUBLISHED IN GEN-RAL REPORTS ON THE 1967 SHOCK
—I—L" SEED e} al (1970).
3
10 I_L._
DATOS SEGUN ARCIA (1970) EII UNA MUESTRA DE
4079 EDIFICIOS [PERMISADOS , NAS LOS CONSTRUIDOS
POR BANCO OBRERO
FIGURES Acco'hnme TO ARCIA (1970) IN A SAMPLE OF
4079 AUTHORIZED BUILDINGS PLUS THOSE BUILT
BY THE BANCD OBRERO T
2
10 |
NUMERO MAXIMO DE PISOS //:
MAXIMUM NUNBER OF FLOORS |
N= NUMERO DE PISO
u.-}umaza OF rLuFms
10 15 20 25 30

o1

10

Fig.7
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A falta de
las siguientes
distribucidn de
del sismo:

mejor informacidn, se decidi¢ adoptar
premisas para calcular el ndmero y la
edificaciones en Caracas para la fecha

a) el total estimado de edificaciones en base a la
poblacién no marginal, incluye construcciones no
contespladas en este trabajo (viviendas de tapia,
bahareque y similares); el total de edificaciones
de este tipo se ha evaluado en 20.000 unidades;

b) se estisa alrededor de 1.500.000 personas la
poblacién nc zarginal que habita edificaciones
entre | y 30 pisos, con las caracteristicas de las
edificaciones tipificadas en este trabajo;

c} para edificaciones de mds de 10 pisos se puede
aceptar la distribucién de 1a Figura No. B;

g} la extrapolacién de la distribucién anterior
_conduce a los valores indicados en la coluana 3 de
1a Tabla No. 10 y su distribucidn porcentual se da
en la Figura No. 28;

el nimero medio de unidades de vivienda
mentos! segin la altura es el
cclumna § de la Tabla No. 10

el (departa-

indicado en 1la

f) el nimero medio de habitantes por unidad de
vivienda es de &, Se ignoran agui las diferencias
con locales de cficina. En la Figura No. 9 se
representa el ndmero acusulado de habitantes que

vive en edificaciones de N o més piscs.

Aceptadas las premisas anteriores, el ndmero de
unidades de viviendd de esta estimacién, cse obtiene
sultiglicando la columna (3} por la colusna (4); en la
Figura No, 10 se representan los totales obtenidos para
cada altura de edificaciones en términos del ndmero de
pisos N, El total correspondiente a edificaciones de
1,2 y 3 pisos es de 71,000 unidades de vivienda; el
correspondiente para edificaciones de 4 hasta mis de 23
pisos es de 188,284 umidades. De este modo el total de
unidades de vivienda obtenidas, excluidos los llanados
ranchos es de 259,284 unidades de vivienda.

Este tetal es comparable con la distribucién de
unidades de vivienda existentes en el drea
Hetropolitana de Caracas sequn el IX Censo de Poblacién
(1961), de acuerdo al cual habia un total de 249.233
unidades de vivienda, incluides los  ranchos
distribuidos de acuerdo a la Tabla No. 11.

wn
o

Because of the lack of better inforeation
available it was decided to adapt the following opre-
pises to calculate the number and distribution of
buildings in Caracas on the day of the earthquake:

a) the estimated total of buildings on the basis on
non sarginal population includes constructions
not considered in this paper (non wall dwellings
bahareque and similar); the number of buildings of
this type has been estimated at 20,000 units;

b) The non sarginal population that inhabits I to 30
story buildings with the characteristics of the
ones typified in this paper is estimated at
approximately 1,500,000 persons;

¢} for buildings of more than 10 stories the distri-
bution in Figure No. 8 can be accepted;

the extrapolation of the previous distribution
brings us to the values indicated in colusn 3 of
Table No. 10 and the percentual distribution is
given in Figure No. By

d)

the mean number of housing units (appartaents)
according to height, 1is indicated in colusn 4 of
Table No. 10;

g)

1) the sean value of inhabitants per housing unit is
t. The differences regarding office buildings have
been ignored. Figure No. 9 represents the
accusulated number of inhabitants that live in

buildings of N or aore stories,

Having accepted the previous preaises, the nusber
of housing units in this estimate is obtained by multi-
plying coluan (3) by coluan (4); Figure No. 10 repre-
sents the totals obtained for the height of buildings
in terms of the nusber of stories N. The total corres-
ponding to buildings of 1, 2 and J stories is 71,000
housing units; the corrresponding nusber for buildings
of 4 to more than 23 stories is 188,284 units. In this
way the total housing units obtained excluding those
called the ranchos is 239,284,

This total is comparable to the distribution of
housing units existing in the Metropolitan area of
Caracas according to the IX Population Census (1961),
in which there was a total of 249,235 housing units
including the ranchos as shown in Table No. i1,



TABLA No, 10
TABLE No. 10

Nisero de  Nimero de edificacio- Nisero de edifica- Nimero medio de vivien- Nimero medio de ha- Nimero
pisos = N nes de N o mas pisos cicnes de N pisos  das por edificacion bitantes (x 1000) acumul ado
Number of Nugber of buildings Nusber of buildings Average number of hous- Average number of Accumulated
stories = N N or more stories of N stories ing units per buildings inhabitants (x 1000) number (x 1000}
40,000
{ 15,000 1 90 1585,704
25.000
2 10,009 1 120 1465,704
[5.000
3 6.000 b 216 1345,704
9.000
4 3,000 8 144 1129,704
6.000
3 2,000 15 180 963,704
4,000
b 1.300 2 187,2 805,704
2.700
7 700 28 117,6 618,504
2,000
8 500 12 95 500,904
L.300
9 300 16 108 404,904
1. 000
10 300 40) 72 294,904
700 )
i 250 44 bk 224,904
450
12 100 48 28,8 158,904
330
13 70 52 21,84 130,104
280
14 70 b 23,52 108,264
210
15 B0 b0 28,8 B4,744
130
16 50 L4 19,2 55,944
80
17 4 48 12,24 16,784
a0
18 13 72 5,b16 24,504
Ry
19 10 Th 4,56 18,888
27
20 10 B0 4,8 14,328
17
2 4 B4 2,016 9,528
13
22 4 g8 7,112 7,512
l?
>3 9 100 5,40 3,400
Total: 40.000 Total: 1555,704
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TABLA No. 11
TABLE No. 1i

Tipo de unidad de vivienda Nisero de unidades i
Type of housing unit Number of units

Casa o quinta 83352 33.44 0
House

" lepartamento 83506 TR
Appartsent

T Riera T 20357 11,76 1
floon

" Rancho 53020 21274
Ranzhe

Total: 249215 100,00 %

En la denominacién genérica de "rasa® dada en la In the generic denosination of “house” given in
Tabla No. 1! estan incluidas viviendas de tapia, baha-  Table No. {1 are included mudwall housing, bahareque
reque y simlares, las cuales de acuerde a nuestra  and similar, which in accordance with our first presise
primera premisa han sido excluidas de nuestra estad{s- have been excluded from our  statistics., Therefore,
tica., Por tanto, la cifra de B3.352 unidades de- vi- 83,352 units of "rasa o gquinta" housing in the 1961
vienda "tasz o quinta" del Censo 194!, una vez deduci- Census, once eliminated those houses before described,

das las viviendas antes citadas, puede cospararse con
las 71,000 unidades de vivienda calculadas que corres-
ponden 2 edificaciones tipificadas de hasta 3 pisos,
para el afio de 1947,

La diferencia entre la poblacion del Censo (961 a
1967 es del orden de 700,000 personas (véase Figura No.
4), de las cuales. se puede suponer que de un 30% a 25%
son marginales, con lo cual aproxisadamente 500,000
nuevos habitantes pusden haber requerido unos 105,000
nuevos departamentos (diferencia con los B3.506 de la
Tabla No. 11}, lo cual arroja en términe medio unos
17,500 departasentos por aho, cifra ésta perfectamente
posible, De este modo, también parece razonable la
cifra de 188,284 unidades de vivienda que corresponden
a edificaciones tipificadas de 4 hasta mds de 23 pisos,
para el aho de 1947,

El nimero de establecimientos de industria manu-
diciesbre de 1953,"EEgEE'EStus preliminares de las 111
Censos Econdmicos, Ministerio de Fomento, Direccitn
Beneral de Estadistica, es de 8,477 establecimientos,
que ocupan 79,484 personas.
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can be compared to the 71,000 units of housing
calculated which corresponds to typified buildings of
up to 3 stories for 1967,

The difference between the population of the
Census of 1961 to 1967 is con the order of 700,000
people (sze Figure No. 4) of which some 25 to 30X are
supposedly wmarginal, for which approximately 500,000
new inhabitants could have required about 105,000 new
apartments, (lunlikeiy the 83,506 of Table HNo. 11}
resulting in an average of 17,500 apartments per year,
which is perfectly possible, = 1t also seems reascrable
that 1BB,2B4 hcusing units are 4 to 23 more than story
buildings, this for 1947,

The nusher of industrial sanufacturing establish-

_______ as of
according to preliminary data of the
Ministerio de Fomento, Direccién
8,473 establishments which

ments
Decenber 1963 is,
[1I Economics Census,
Beneral de Estadisticas,
erploys 79,684 people.



La distribucitén por
siguiente:

dreas de Caracas es la The

distribution by areas of Caracas

follows:

TABLA No. 12
TABLE No, 12

Porcentaje Parroguias
Percentage Parishes
22.9 al Noroeste (Sucre, La Pastora, Catedral)
to the northeast (Sucre, La Pactora, Catedral)
10.7 al Suroeste (fAntimano, La Vega, San Juan)
to the sourtheast (Antimano, La Vega, San Juan)
20.7 al Sur (E] Valle, Sta. Rosaiifa, San Agustin}
to the south (El Valle, Sta., Rosalia, San
Agustin}.
26.8 al Centro (San José, Candelaria, Altagracia,
E! Recreo, Santa Teresa),
in the Center (8an José, Candelaria, Altagracia,
El Recren, Santa Teresal.
18.9 al Este (Chacao, Leoncio Martinez, Petare,

Baruta, El Hatilloe).
to the east [Chacap, Leoncio Martinez, Petare,
Baruta, El Hatillel.

Esta estadistica serd toeada en cuenta al calcular
las pérdidas en edificaciones industriales,
necesarip diferenciar tipos de suelos.
unos 2000 establecimientos son construcciones
dientes de construccion tipificada; el resto estd re-
presentado por edificaciones de ! a 3 plantas.

Se supondrd que

This statistic
cuantdo sea
differenciate the type of soils.
1ndepen-

te 3 stories.
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as

is considered by calculating the
1oss in industrial buildings when it is necessary to
Suposing that some
2000 establishments are typified independent construc-
tions, the rest will be represented by buildings of 1

1.2.4 Distribucién de los diferentes tipos de edifica-
ciones para la fecha del terresoto de Caracas

El nimern total de edificaciones dado en la Sec-
cién 1.2,3, debe ser desglosade en términos de los
diferentes tipos constructivos dados en este trabajo vy
de las diferentes alturas que puedan alcanmzar, [De este
godo es posible caracterizar sus propiedades dindmicas
y en consecuencia las pérdidas probables en los térmi-
nos establecidos en 1a Metodologia descrita en el Vol.
134,
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1.2.4 Distribution of Differents Types of Buildings on
the Date of the Earthquake of Caracas

The total nusber of buildings given 1in the
previous ssction must be resoyed in teras of the
different constructive types given in this paper, as
well as the different heights they could reach. Thus,
it is possible to characterize their dynamic properties
and in consequence the probable losses under the teras
established in Vol 13A.



TABLA MNo. 13
TABLE No. 13

1 2 3 § ] b 7
o Porcentaje {Pe;Eentage)
N T
Edificaciones Tipo {pisos) (seg) Ndmero de del subtotal de del total de
Edifications Type (floors) {sec) unidades edificaciones edificaciones
Nuaber of of subtotal of of the total of
Units edifications edifications
CASAS o T 1y 2 0,15 11,000 0,84 0,261
HOUSES 3 0,30 2,750 0,11 0,0654
(25,000 unidades .
(units! 2 ! y 2 0,15 3.250 0,13 0,0774
(59.5 %) 3 0,30 500 0,02 0,0119
"""" I 1y 2T 7,250 T 0,172
T T 1 T 25 TU,000 0,0006
i 0,15 5 0,009 0,0054
eIFIcIns ¥ O da's om 7m0 0,05 05
BUILDINGS
(15,000 unidades 4 J oa b 0,50 7.800 0,52 0,1857
(units) 7 a B 0,60 950 0,064 0,0227
(35.7 1) 9 alts 0,90 900 0,06 0,0214
16 a 2¢ 1,30 70 0,006 0,0021
> %5 1,60 ] 0,0005 0,0002
’ 326 5,50 L200 h,08 0, 0285
y 7 a8 0,60 196 0,013 0,0044
7 2 alij 0,90 106 0,007 0,0025
6 Ia b N 2,100 0,06 0,05
7 2 8 0,40 30 0,022 0,0078
 als 0,90 210 0,014 0,0050
16 a 24 1,30 60 0,004 0,0014
8 9 als 1,30 70 0,0047 0,0017
16 a24 1,90 5 0,0003 0,0001
g 10 a 15 KT "2 0,00172 0,0006
16 a24 1,18 : 0,00028 0,0001
13 T a 4 0,30 195 0,013 0,0044
{cont...)
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TALLERES Y NAVES INDUS- 8 1 a3 0,30 1,000 0,5 0,0238
TRIALES 4 a2 8 0,70 200 0,10 0,0048
SHOPS AND INDUSTRIAL _____ .

BUILDINGS 10 1Y 2 0,15 800 0,40 0,0192
2.000 Unidades

{units)

(4.8 %)
TOTAL BRI - 42.000 - 1,0000

Basados en toda la informacidn recabada y en tra-
bajos de campo hechos en el Valle de Caracas durante
los dltimos IS ahos se han asignado porcentajes a las
diferentes tipos constructives para edificaciones bajas
(casas), para edificaciones altas y/o sds eshbeltas
(edificios) y para naves industriales (talleres). Es-
tos se han resumido en la Tabla No. 13 con indicacién
de ndeero de pisos N y el periodo representativo del
priser sodo de vibracién (en sequndos); en la colusna
9, el nisero de unidades anotado se puede considerar
sds confiable para la distribucién de edificios altos
que para las edificaciones tipo casas. En la columna 7
se anota el porcentaje referido al total de edifica-
ciones (42,000},

Edificaciones de cada una de los 28 grupos
diferentes de la tabla anterior pueden quedar ubicadas
en cualquier tipo de suelo, generando un total de B4
casos posibles,

En base a las Secciones 1.3.3 y 1.3.4, no es
inmediata 1a distribucién del drea construida de
Caracas para el 29 de Julio de 1947 en los tres tipos
de suelos definidos en la Seccién 2.1.4 del Vol. 12A.

Hechos algunas‘pruuedias ponderados, se ha adopta-
do la siquiente distribucidn de suelos de fundacién
(Tabla No. 141,

; Based on all of the inforaation cospared and on
field work in the Valley of Caracas during the last 1S
years, percentages have been assigned to the different
constructive types for low buildings (houses}, for high
and/or thin constructions (buildings) and for indus-
trial constructions (shops). These have been summarized
in Table No. 13 with an indication of the number of
floors N and the representative period of the first
node of vibration (in seconds)j in colusn 5, the number
of units indicated can be considered more reliable for
the distribution of tall buildings, than for homes. In
coluan 7 the percentage in reference to the total nua-
ber of constructions (42,000} is indicated.

Constructions of each of the 28 different groups
in the previous table can be located in any type of
soil generating a total of B4 possible cases.

On the basis of Sections 1.3.3 and 1.2.4 the

distribution of the constructed areas in Caracas is not
ismediate as of July 29th, 1967 on the three types of
soils defined in Section 2.1.4 of Vol. 13A.

After having obtained soae averages, the following
distribution of foundation soils has been adopted
(Table No. 14},

TABLA No. 14
TABLE No. 14

“Suelos tipo
Type of soil

Y del drea urbanizada
% of urbanized area

51 8

§ 2 T s
------- s3

T T
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B2 supondrd esta distribucidn tanto en el zalculo
de pérdidas como en cualquier calculo auxiliar en 2l
cual sea factible ponderar la influencia de lps para-
petros asociados al subsuelo.

1.2,5 Distribucién de los diferentes tipos de edifi-
caciones desde el afo 1938 hasta 1947

El andlisis de las fotografias aéreas de Caracas
en el perfodo 1938-1970 no ha cido posible. En =u
defecto se ha aproximado la distribucién de los
diferentes  tipos de edificaciones tomando en
consideracién el desarrollo urbano de Caracas, el

incremento de poblacion y la distribucién existente
para el aho de 1947,
En la Figura No. [l se presenta una idealizacifin

del porcentaje de edificaciones con nimero de pisos
gayor o igual gue N, ateniéndonos a la distribucién
encontrada en la Figura No. 9 para el afe 1967.
Tomando en consideracién la figura anterior y la
poblacién no marginal que se supone ccupa edificaciones
del tipo de las tipificadas en este trabajo, se
encontraron los valores de la Tabla No. 15 en la cual
so anata el ndemero de edificaciones por afo agrupado en
la forma alli indicada.

This distribution will be assused in the ecalcula-
tion of losses, as well as in any other ausiliary cal-
culation in which it would be possible to weigh the in-
fluence of the parameters associated with the subsoil.

1.2,5 Distribution of the Different Types of Buildings
from 1938 to 1967

An analysis of the aerial photography of Caracas,
for the period 193B-1970 has not been possible,
Instead, an approximation has been obtained for the
distribution of the different types of buildings taking
into consideration the urban developaent of Caracas,
the increase in population, and the distribution
existing for 19¢7.

In Figure No. 1l an idealization of the percentage
of buildings with a number of stories egual to or
greater than N is presented, in view of the distribu-
tion found in Figure No. 9 for the year 1967. Taking
into consideration the prior figure and the non-margin-
al population, supposedly occupy buildings of the type
typified in this paper; the values in Table No. 15 were
found; in which is shown the nusber of buildings per
year grouped in the foram therein indicated.

TABLA No. 135
TABLE No. 15

Edificaciones (Buildings) 1938 1947 1955 1967
Casas | 2 3 pisos mds edificios hasta 3 pisos 14450 211004 [/h000 3000
Houses 1 to 3 stories plus buildings up to 3

stories,

Edificios de: (Buildings of:) AT
4 a (te) B pisos (stories) 30 J00 1700 7500
92 (to) 13 pisos (stories) - - le0 10
13 pisos (stories - - T #/
Total: 14500 21400 27500 42000%
TPoblacion no marginal 7200000 300,000 600,000 1.555.704
Mon earginal populatieon
{Total)#2 (300,000 {550.0000 (1,000,000} (2,000,000}
TNotas: (Notest) o o

s incluye naves industriales (It includes industrial buildings)
## poblacidn total estisada (Total Estimated population)

162



i 614

SHOO14 40 M3BWNAN = N
S0SId 30 OY3IWNN = N
o¢ 8L al ¥l el oL 8 9 v L
T I 1 1 i 1 T T T T T T 9%1'0
BE6GL
Lv6l
ggel
1%L

4961

001

N NVHL ¥31v3¥9 40 OL 1vNO3 SH¥00T4 40 ¥3IBWNN HLIM SONIQING 40 3I9VLINIDYH3d
N 3ND 1VN9I O YOAVW SOSId 30 O¥3IWNN NOD S3INOIDVII4Id3 34 3rvIN3ONOd



_ La distribucién de estas edificaciones por tipo o The distribution of these buildings by type or
sistema constructivo tipificado se ha fundamentado en  constructive systea typified, has been based on the
la revisién de la normativa vigente y su distribucién  revision of the existing code, and its distribution
porcentual sélo puede considerarse aproximada. Esta se percentage can only be considered approximate. This is
da en la Tabla No. 16. given in Table No. 1&.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE TIPOS DE EDIFICACIOMES
PERCENTABE DISTRIBUTION OF TYPES OF BUILDINGS

ARD (YEAR)
Edificaciones Tipo 1938 1947 1955 1967
Constructions Type
Casas: | 0,73 0,78 0,52 0,3213
Houses:
2 0,20 0,18 0,20 0,0893
3 0,036 0,10 0,18 0,1726
12 - - - 0, 0006
13 - - - 0,0054
Edificios: 3 0,014 0,016 040169 040178
Buildings: ] S
4 a 0,014 0,0348 0,232
5 - E 0,008 0,0178
b - - 0,005 0,0642
7 - B 0,005 0,0178
8 - - 0,0003 0,0018
9 - - - 0,0007
13 - - - 0,0044
Naves industriales: B : 0,01 0,020 0,0286
Industrial buildings: .
10 - - 0,010 0,0190
TOTAL 1,000 1,000 1,000 1,000

TABLA Mo, 16
TABLE No. 16
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La necesidad de esta Tabla No. 14 es evidente para
poder discriminar el totzl de edificaciones existentes
en el Valle de Caracas, en e somento del sisen, Nue-
vamente, no se ha logrado ningdn tipo de informacidn
que oriente sobre el reempleo de parcelas, en particu-
lar en el casco central de la ciudad donde se sabe
ue, como consecuencia de! elevado valor del terreno ha
ocurrido un proceso continue de sustitucisn de tasas
viejas por nuevos edificios desde principios de los
afios 50,  Como ejesplo debe citarse la fv. Urdaneta
hecha en el priser lustro de esa década. En la ultima
colusna de las Tablas No, 12 a No. 23 se indica la
tomposicion porcentual por periodo de construccidn de
tada tipo de edificacidn para el aNo del terreaoto de
Caracas (1967).

1,2,6 Sintesis de los pardsetros que dependen de la
normativa antisismica

De acuerdo a lo expuesto en la Seccitn 2.2.2.7 del
Vol. 13A, se evaluaron un conjunto de pardaetros que
dependen de la norsativa vigente para los diferentes
perfodos en los cuales fueron cosntruidas la mayoria de
las edificaciones existentes en el drea de Caracas para
la fecha del sismo. Para ello se han utilizado 1ac
téraulas y los criterios expuestos en la Seccidn 2 y
Seccidn I de este trabajo.  Algunos pardmetros
tantes utilizados en la cuantificacién se dan en las
Secciones [.2.6.1, a 1.2.4.4,

1.2.6.1 Altura sedia

Para la estimacion de los periocdos en edifica-
ciones de varios pisos, se utilizé una altura media de
entrepiso igual a 2,90 metros. Esta proviene de un
andlisis estadistico de 3B edificios con alturas coa-
prendidas entre 7 pisos (22,35m) y 25 pisos (6B, 46n) .
La altura media de entrepiso resulto ser igual 2 2,8%
y el coeticiente de variacién igual a B,4%.

1.2.6.2 Coeficiente INS x w/a

INS: es un coeficiente de valoracion subjetiva que
toma en consideracién deficiencias en la accibn de
inspeccion por parte de los arganismos competentes,
Cuando ésta es adecuada vale | y en este nmodelo la
penalizacidn recae en el valor de CDc afectindolo pro-
porcionalmente. Un estudio mds rigurose de esta cues-
tidn deberia evaluar iz sensibilidad de los pardmetros
Imgx ¥ Dy Y2 que son frecuentes los casos de dahos
severos y/o colapsos que se han atribuldo a diferencias
U omisiones entre lo proysctado y lo construido,

impor-
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The necessity for Table No. 14 is evident in order
to  be abls to discriminate the total number of
buildings existing in the Valley of Caracas at the tise
of the earthouake. Again no type of information has
been obtained on the reesploysent of lots, particularly
in the central area of the city where it is known that
45 a consequence of the high cost of land there has
been 2 continuous process of substitution of old hoses
for new buildings since the beginning of he 1950's. fs
an exasple, we can cite Av. Urdaneta, built during the
tirst five years of this decade. In the last column of
Table No. 1B to 23 the composition gercentage is
indicated by periods of construction for each type of
building for the earthquake of Caracas ({947).

1.2.6 Synthesis of the parameters which depend on the
seismic resistance code

In accordance with what has been expressed in
Section 2.2.2.2 of Vol. 13A, a set of parameters was
evaluated which is dependent on the existing code for
the different periods in which the majority of the
existing buildings in the area of Caracas were
constructed up to day of the earthquake; using the
formulate and the criteria explained in Sections 2 ang
3 of this paper. Some isporant parameters utilized in
the quantification are given in sections 1.2.4.1 to
1.2.6.4,

1.2,6.1 Hean Height

For the estimation of periods for buildings of
various stories a mean height between floors of 2.90
seterc was used. This is forthcoming fros a statistical
analysis of 3B buildings of 7 (22.35 m) to 25 stories
(6B.46 ml. The aean height between floors is equal ta
2,89 n in the coefficient of variation equal to 8.4%,

1.2,6.2 1INS x w/m Coefficient

INS: 15 a coefficient ot subjective valuation
which takes into consideration inspection defficiencies
on the part of the cospetent institutions. Mhen this is
adequate it is egual to ! and in this amcdel the
penalization falls on the CDe value, affecting it
proportionally. A more rigurous study of this amatter
should evaluate the sensibility of the parameters  —
and Dy since cases of severe damages and/or collapse
have frequently been attributed to differences or
omissions beween what was projected and constructed.



La reduccién mdvima de CDe por deficiencia de
inspeccion se limita al 101 y sélo en aquellos perfodos
de tiempo donde reconocidasente hubo problemas de esta
naturaleza.

#: es la relacibn entre el "peso” total de 1la
estructura de acuerdo a los criterios del periodo con-
siderado y a los de la norma patrén (1983). Tipicamente
varfa enre 1.0 y 0.95. Este pardmetro cuantifica la
inclusion o no de la carga viva,

B: es un factor también adisensional que relaciona
las cargas y sobrecargas de servicio especificadas en

la noraa patrén (1983) con las del periodo estudiado.
Hasta 1967, tipicamente vale en el orden de 0.96.

En las Tablas No. 18 a 23 se anotan los correspon-
dientes valores del producto INS x w/s.

1.2.6.3 Céilculo del factor de reconciliacitn

El factor de reconciliacién ha sido calculado para
los 13 sistemas tipificados y para cada tipo de suelo
de acuerdo al criterio expuesto en el algoritmo (véase
Vol 13A, Seccién 3.2). Estudiada la variacién de este
pardmetro con el ndmero de pisos y/o con la altura de
la edificacion, se resolvié estudiar rangos del nlmero
de pisos en los casos en que esta Gltima es una varia-
ble importante (sistemas de concreto armado aporticados
o con pantallas y sistemas estructurales de acero, para
edificios de varios pisos). Este agrupamiento por
rangos es posible en la medida en que no se distorsio-
nen excesivasente los periodos fundamentales ni los
valores del factor de reconciliacién . Se adoptd
cono altura media de entrepisos J a y edificaciones con
eshelteces entre 2y 4, tipicas de los edificios de
varios niveles en Caracas.

En adicién a los criterios anotades en la Seccidn

The maximum reduction of CDe due to inspection
defficiencies is limited to 10%, and only for those
periods in which without a doubt there were problems of
this nature.

w: is the relation between the total "weight" of
the structure in accordance to the criteria of the pe-
riod considered and those of the standard code (1983).
Typically it varies between 1.0 and 0,95, This para-
peter guantifies the inclusion or not of the live load.

m: is also a non-dimensional factor which relates
the loads and overloads of service specified in the
standard code (1983) with those of the period studied.
Until 1967, it typically has a value on the order of
0.96.

In Table No. 1B to 23 are included the corres-
pondent values of the products INS x w/m.

1.2.6.3 Calculation of the Reconciliation Factor

The reconciliation factor has been calculated for
13 typified systeas and for each type of soil in ac-
cordance to the criteria exposed in the algoritha (Vol.
{37, Section 3.2). When the variation of this parameter
with the number of floors and/or the height of the
building had been studied, it was resolved to study
ranges in the nusber of floors, for examples of which
the latter is an important variable (reinforced con-
crete systess or with screens and structural steel
systems for buildings of several floors). This grouping
by range is possible only if the fundamental periods
or the values of the reconciliation factor p are not
excessively distorted. 3 = was adopted as the average
height between floors and the buildings with slender-
ness between 2 and 4, typical of the several story
buildings in Caracas.

In addition to the criteria given in Section 2.2.6

3.2.6 {Vol. [3A), para los sistemas Tipo 13 el cdlculo  for the systems of type 13 the calculation of the
del per{odo fundamental se basé en la expresién  fundasental period was based on the eapirical
empirica: expresion.

T, = 0.153 /K (seq)

donde N es el ndeera de pisos,

En la Tabla No. 17 se presentan los resultados ob-
tenidos, los cuales serdn utilizados en la validacidn
del nmodelo, El total de casos calculados es de 124,
equivalente a 42 confiquraciones diferentes sobre 3 ti-
pos diferentes de subsuelo; los valores de son coin-
cidentes en alqunos tipos y han sido agrupados en la
tabla.
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shere N is the nueber of floors.

In Table No. 17 the results obtained are presen-
ted and will be utilized in the validation of the
sodel. The total number of cases calculated is 126,
equivalent to 42 different configurations on 3 differ-
ent types of subsoil; the values of are coincident
in certain types and have been grouped in the table.



TABLA Ko. 17
TABLE No. 17

Periodo fundasen- VALORES DE : (VALUES OF :)
tal prosedio (seg)
Average fundamen-

tal period (sec)

Sistema Constructivo Rango del ndmero
de pisos
Range of the

nuaber of floors

Constructive Systea Perfil de Suelos tipos: (Profile of type of soil:)

Tipo (Type) §1 52 §3
1 o Ly 2 0,15 0,900 0,900 0,900
2 3 0,25 0,857 0,857 0,857
4, Ta b 0,50 0,818 0,818 “0,B18 -
5, 7a 8 0,60 0,825 0,800 0,800
b o 9 a5 0,90 0,863 0,825 0,793
7 16 a 24 1,30 0,913 0,858 0,815
» 25 {,60 0,950 0,883 0,830
*1g La 3 0,30 0,900 0,900 0,900
4a B 0,70 0,838 0,808 0,807
9213 1,30 0,913 0,858 0,815
16 a 24 1,90 0,988 0,908 0,845
25 2,20 1,025 0,933 0,860
9 12 4 0,30 0,857 0,857 0,857
S5a 9 0,40 0,825 0,800 0,800
915 0,90 0,863 0,825 0,795
16a2 ‘1,15 0,894 0,846 0,808
25 1,30 0,913 0,858 0,815
10 1y 2 0,15 0,900 0,900 0,900
I e
12 1 0,15 1,000 1,000 1,000
3 1 0,15 1,000 1,000 £,000
2 : 0,900 0,900 0,900
a4 . 0,857 0,857 0,857
1.2.6.4 Valores de CD , 8 y D, 1.2,6.4 Values of CD_, D_and D,

En las tablas No. 18 a Mo. 23, se sintetizan les In Table No 1B to 23 the adopted values for the

valores adoptados para el coeficiente sismico de diseho
a nivel cedente (CD), la ductilidad mdxima de diseho
(0} y la ductilidad Gltima b, (colusnas 3,4y 5 de
las tablas); en aguellos casos en los cuales las normas
no especifican estos valores, se han estinado en forma
aproximada. Tal es el caso para los perfodos anterio-
riores al aho de 1947. En la sequrda columna se ha
integrado coso un solo pardsetro el producto INSxW/a
visto en 1a seccion 1.2,6.2. En la columna b se da el
total de edificaciones del tipo correspondiente a 1la
tabla y la distribucién porcentual para el affo de 1967.
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seisaic design coefficient are synthesized to the
cedent level (CD.}, the paxisus ductility of design
(D) and the flnal ductility lqu) (coluans 3, 4 and &
of the tables); in those cases in which the noras do
not specify these values, they have been estimated in
an approximate sanner. Such is the case for the
periods before 1947, In the second colusn the product
INSxW/# has been indicated as one single paraseter, as
seen in section 1.2.4.2, In coluan & appears the total
of buildings of the type corresponding to the table and
the percentage distribution for 1967,



TABLA 18a

TABLE 18a
Edificaciones Tipo | r =23
Type | Buildings Distribucién para el aho 1947
Distribution for 19467
INS % x
PERIODD ~  ememee- €D D D, Nimero de Distribuciotn
PERIOD (1 edificaciones porcentual (5)
Nusber Percentage
of buildings distribution (%)
- pre 1938 1,04 0,15 2,0 4,0 3.700 27
1938 - 1947 1,00 0,13 2,0 4,0 4.000 29
1947 - 1955 1,00 0,12 2,9 3,0 2,500 18
1955 - 19¢7 0,95 0,10 2,5 5,0 3.550 26
TOTAL: - - - = 13.730 100
Valores ponderados:
Weighed values: 0,13 242 4,4
TABLA 18b
TABLE 1Bb
Edificaciones Tipo 2 r=20
Type 2 Buildings Distribucidn para el ato 1967
Distribution for 1967
INS x &
PERIDDD  -mmeee- CDC Dm Du Nimero de Distribucién
PERIOD [} edificaciones porcentual (5)
Nusber Percentage
of buildings distribution (%)
pre 1938 1,04 0,15 2,0 3,0 850 23
1938 - 1947 1,00 0,15 2,0 3,0 900 24
1947 - 1955 1,00 0,12 2:5 4,0 1,500 40
1955 - 1967 0,95 0,10 2,9 4,0 500 13
TOTAL: = - = - 3.750 100
Valores ponderados:
Weighed values: 0,13 2,3 3,1
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TABLA 19a

TABLE 19a
Edificaciones Tipo § r=20
Type I Buildings Distribucidn para =1 aho 1967
Distribution for 1967
INS « x
PERIODD: @ 2 imemmeem Eﬂc U D, Nisero de Distribucibn
PERIOD ] edificaciones porcentual (5)
Number Percentage
of buildings distribution (%}
pre 1938 1,04 0,15 2,0 4,5 550 7 .
1938 - 1947 1,00 0,13 2,0 4,5 1,200 15
1947 - 1953 1,00 0,12 2;9 3,0 3.100 39
1955 - 1967 0,93 0,10 3,0 5,3 3.150 39
TOTAL: - = - 8.000 100
Valores ponderados:
Weighed values: 0,12 2,6 b |
TABLA 17h
TABLE 1%b
Edificaciones Tipo 4 r=zl13
Type 4 Buildings Distribucifin para el aho 1967
Distribution for 1967
INS % ¥
PERIODD =w=orem EDC Dm Du Nimerp de Distribucitn
PERIOD [} edificaciones porcentual (§)
Number Percentage
of buildings distribution {X%)
pre 1938 = = = = = -
1938 - 1947 1,00 ¥ 33 5,0 300 3
1947 - 1935 1,00 i 3.9 5,0 960 10
1935 - 1967 0,95 ¥ 3,5 3,3 8,490 87
TOTAL: = = - = 9.750 100
Valores ponderados:
Weighed values: 3,8 5,44

& Depende de la altura (It depends on the height)
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TABLA 20a

TABLE 20a
Edificaciones Tipo § £zl
Type 5 Buildings Distribucion para el ako 1947
Distribution for 1947
INS & x
PERIODD -mmee- EDC q“ D, Nisero de Distribucién
PERIOD ] edificaciones porcentual (5)
Number Percentage
of buildings distribution (X}
- pre 1938 - - - - - =
1938 - 1947 - - - - - =
1947 - 1955 1,00 ¥ 3.5 4,5 220 30
1955 - 1967 0,95 * 3.5 5,0 528 70
TOTAL: - = - - 748 100
Yalores ponderados:
Weighed values: # 333 4,9
TABLA 20b
TABLE 20b
Edificaciones Tipo b r=1,3
Type b Buildings Distribucién para el aho 1967
Distribution for 1967
INS x x
PERIODD =-==--- M) q“ ﬂu Nimero de Distribucién
PERIOD " © edificaciones porcentual (5)
Nueber Percentage
of buildings distribution {%)
o pre 1938 - - - = = -
1938 - 1947 - - = - - -
1947 - 1955 1,00 ] 33 5,0 140 3
1955 - 1967 0,93 ¥ 3,3 3,9 2.340 9§
TOTAL: - - - - 2,700 100
Valores ponderados:
Weighed values: # 3,3 3,5

#+ Depende de la altura (It depends on the height)
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TRBLA 21a

TABLE 21a
Edificaciones Tipe 7 r=1,0
Type 7 Buildings Distribucién para el ako 1967
Distribution for 1947
INS x
PERIODO e CDC 0 D‘u Nisero de Distribucidn
PERIOD n edificacicnes porcentual (5)
Number Percentage
of buildings distribution (%)
T pre 1938 - 5 g = =" .
1938 - 1947 - - = = - -
1947 - 1955 1,00 ¥ 3,0 4,5 140 19
1935 - 1967 0,95 % 3,0 5,0 600 Bl
TOTAL: = - - - 740 100
Valores ponderados:
Heighed values: ¥ 3,0 4,9
TABLA 21b
TABLE 21b
Edificaciones Tipo 8 r=23
Type B Buildings Distribucién para el aho 1967
Distribution for 1947
INS % %
PERIDBO - EDC Dm ]3;‘_l Nimero de Distribucitn
PERIOD n edificaciones porcentual (5)
Number Percentage
of buildings distribution (%)
T pre 1938 - - - - - -
1938 - 1947 - - - - - -
1947 - 1935 1,00 3 5,0 7,0 350 43
1955 - 1947 0,95 * 5,0 7,0 730 57
TOTAL: - - - - 1.280 100
Yalores ponderados:
Weighed values: ¥ 5,0 7,0

& Depende de la altura (It depends on the height}
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TABLA 22a

TABLE 22a
Edificaciones Tipo 9 £=2,8
Type 9 Buildings Distribucidn para el alo 1967
Distribution for 1947
INS % x
PERIODO S EDC ﬁm Du Nimero de Distribucibn
PERIDD [ edificaciones porcentual (5)
Nusber Percentage
of buildings distribution (%)
pre 1938 - TS y - - -
1938 = 1947 = = - - - -
1947 - 1955 - - - - - -
1955 - 1967 0,93 0,14 3,0 5,0 30 100
TOTAL: - - - - 30 100
Valores ponderados:
Weighed values: 0,14 3,0 3,0
TABLA 22a
TABLE 22a
Edificaciones Tipe 10 £zl
Type 10 Buildings Distribucion para el aho 1967
Distribution for 1947
INS % %
PERIODD meeee-- tnc q_ Du Nimero de Distribucién
PERIOD L] edificaciones Parcentual ()
Nusber Percentage
of buildings distribution (%)
pre 193 : - - — - -
1938 - 1947 - - - - - =
1947 - 1955 1,00 0,20 2,0 3,5 275 34
1955 - 1967 0,95 0,20 2,0 3,5 525 bb
TOTAL: : & = - ' 800 100
Valores ponderados:
Weighed values: 0,20 2,0 3,5



TABLA 23a

TABLE 23a
Edificaciones Tipo 12 £=2,3
Type 12 Buildings Distribucién para el aho 1967
Distribution for 1967
INS x x
PERIODO ens EDC qm Du Nirero de Distribucibn
PERIOD n edificaciones porcentual (5)
Nusber Percentage
of buildings distribution (%)
pre 1938 - - - - i - -
1938 - 1947 - - - - - -
1947 - 1935 = - - - - -
1955 - 1967 0,93 0,28 2,5 3,5 25 100
TOTAL: = = = = 25 100
Valores ponderados:
Weighed values: 0,28 2,5 3,5
TABLA 23h
TABLE 23b
Edificaciones Tipo 13 r=3,0
Type 13 Buildings Distribucién para el ako 1967
Distribution for 1967
INS ¥ &
PERIODO e €D, Dy L, Nimero de Distribucién
PERIOD o edificaciones porcentual (3)
Nuaber Percentage
of buildings distribution (%)
pre 1938 - - - - - -
1938 - 1947 = = - = - =
1947 - 195§ = - - - = =
1935 - 1967 0,93 0,28 2,5 3,5 420 100
TOTAL: = - - - 420 100
Valores ponderados:
Heighed values: 0,28 2,3 3,5
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1.2.7 Valor de reemplazo

le acuerdo al Boletin Mensual de Estadistica de
la Direccifin General de Estadisticas., el valor medio
del terreno y la construccién en el &rea Metropolitana
entre los aflos 1960 y 1964 tenia los siguientes
valores:

1.2.7 Replacement Value

In  accordance with the Monthly Bulletin of
statistics of the Direccitn General de Estadisticas,
the mean value for the land and construction in the
Metropolitan area between 1560 and 1964 had the
following values:

TABLA No. 24
TABLE No. 24

Aho Terreno Construccidn
Year Land 5 Construction
(Bs/a’) (Bs/n’)
1960 154 278
1961 148 281
1962 144 7%
1563 142 283
1964 14% 289
Algunos valores de reesplazo de edificios altos Some of the replacement values for tall buildings

afectados por el sismo* fueron dados por Steinbrugge
(1372} y se reproducen en la Tabla No. 25. Se ignoran
aqui fabricas, talleres y otras construcciones.

L] En el periddico El Nacional (3 de Agosto de 1947,
p. ©€-5) se dan los siguientes costos de
construccidn de los cuatro edificios caidos en
Caracas: Pdlace Corvin, Bs. 1.100.000 (1935);
Mijagual, Bs. 856.000 (1963); Neveri, Bs. 710,000
(1945); San José, Bs. 1.500.000 (1965).
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the earthquake# were given by STEINBRUGGE
are reproduced 1in Table No. 25. Here
workshops and other constructions are

afected by
(1972) and
tactories,
ignored.

+ El Macional newspaper (August 3, 19478, p. C-5)
gives the following costs of construction of four
buildings which fell in Caracas, Pdlace Corvin,
Bs. 1.100.00 (1955); Mijagual, Bs. 834.000 (1963):
Neveri, Bs, 710,000 (1%65): San José. Bs.
1,500,000 (1965).



TABLA Ho. 25
TABLE No. 23

Noabre del edificio Valor de reeaplazo, Bs Nimero de pisos Area en planta aproximada Bs/a®
Name of the building Replacement value Nuaber of stories Approximate floor area
(1967) (m
Blue Palace 2,430.000 17 288 456
Caromay 2.500.000 18 142 406
Covent Barden 2.490.000 13 508 17
Buipelia x 2 2.200.000 15 139 527
Le Roc 2.400.000 14 592 253
Maria Luisa 1.800.000 11 k¥pl 441
Pasaguire 2.600.000 11 93 479
Petunia II 1.320.000 21 151 4145
San Bosco 2,600,000 13 442 433
Unidn 8.500.000 14 1123 473
Pez Vela 1.850.000 14 212 b23
Bahia del Mar 3.550.000 13 b19 44]
Laguna Beach 4,150.000 13 621 514
La Pinta 4.400.000 13 647 433
452 =

En la Figura No. 12 se representan los datos antes
anotados. La msedia del valor de reemplazo en Bs/n? de
los 14 edificios de la muestra es de 432 Bs/a™ y su
coeficiente de variacién es igual a 18.5%.

Una estimacion del valor de reesplazo puede ser
hecha a partir del ndmero total de unidades -de vivienda

Figure 12 represents the data already given. The
average replacement value Bs/n of the 14 buiidings in
the sample is 452 B/a? and its coefficient of variation
is equal to 18.5%,

An estisate of the replacement value can be made
from the total number of housing units and from extreme

y de valores extremos estimados del é4rea de los  values estisated in the area of the different types of
diferentes tipos de unidad de vivienda, debidasente  housing units duly evaluated by the common gervices.
payorados por los servicios comunes.
TABLA No. 26
TABLE No. 26
Altura de las edificaciones Nimero de unidades H;yuraniﬂn por Yalor unitario Areas Valor de
de vivienda servicios coaunes de reesplazo extresas reesplazo
Height of the buildings Number of housing Evaluation due to Unit replacement Extremes Replace-
units common service value arsas aent 9value
Bs/m RS x 10" Bs.
De | hasta 3 pises 71000 1.4 330 120 3.28
200 5.47
De 4 hasta 10 pisos 150800 15 b s B 450 80 7.06
150 13.23
Mas de 10 pisos 37484 o v 450 100 2.36
180 4,23
"""""""""""""" Total: mems T 12.1
22,93
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1.3 INFORMACION SOBRE EL TERREMOTD DE CARACAS

Sobre el terremoto del 29 de julio del afio 1947
existe una voluminosa informacion dispersa en revistas,
libros, monografias y en general en informes de acceso
abierto pero de circulacion restringida.  UGAS et al.
(1983) presentaron la coleccidn de referencias més
completa sobre trabajos relativos al terremoto de
Caracas, a la actividad sismica de la reién de Caracas
y 2 la implicaciones que en Ingenieria Civil tuvo este
evento en Venezuela y en el exterior. Esa compilacion
contiene unas 350 entradas.

En esta ceccitn se presenta en forma sintetizadz
la estadisticas encontradas hasta la fecha sobre el
nipero de edificaciones de la ciudad para la fecha del
sismo, su distribucion de alturas, su valor de
reemplazo v los datos referenes al terremoto del 29 de
julio, Sobre este dltimo se presenta una descripcidn
del movimiento sisaico, se reproducen las estadisticas
sobre los efectos del terremoto en las construcciones,
las estadisticas de daffos y tipificacidn de los mismos
asi como la influencia constatada de las condiciones
del subsuelo. También se incluyen otros datos de
interés en este trabajo, ccmo lo son por ejesplo las
pbservaciones sobre los pisos mas propensos a sufrir
dalfos.

1.3.1 El Terresoto del 29 de julio de 1967.
Intensidades y aceleraciones

Este czismp afecta una ciudad moderna con
construcciones de altura y estructuracidn disimil cuyo
cosportaniento depende de pardmetros mal representados
o simplemente ignorados en las escalas de 1ntensidad.
De agui que en los informes de caepo y en los trabajos
donde se analizan los dahos observados, es infrecuente
la asignacibn de intensidades; en otras palabras, el
valor absoluto de cada grado de intensidad pierde poder
de resolucidn en este caso especifico, destacandose mds
bien la variacidn relativa entre dreas adyacentes.

Ecta observacibn, gque conduce a pensar que la
evaluacién de dafios en una ciudad moderna resulta cer
demasiado cospleja como para describirla por un solo
pardsetro invalidando por tanto la escala de intensi-
dad, tiene una implicacién muy util en el problesa gue
aqui se estudia. Y esto es la necesidad de tipificar
construcciones gue antes guedaban englobadas dentro de
la denominacién general de “construcciones de concreto
armado® o "construcciones refarzadas". El terremoto de
Caracas, demostrd claramente que cada sistema canstruc-
tiva tiene su propio patrén de conducta, el cual es
obviamente funcidn de las caracteristicas del movimien-

I

1.3 INFORMATION ON THE EARTHEUAKE OF CARACAS

On the earthquake of Julv 29th, 1967, there exists
voluminous informsation which is dispersed in magazines,
journals, books, monographs and in general, in all
kinds of reports which are open file but which have
restrictive circulation. UGAS et al. (1983} presented
the most complete collection of references on work
related to the earthquake of Caracas, on the seismic
activity in the Caracas region, and on the implications
this event had in Venezuela and other paris of the
world on civil engineering. That coepilation contains
some 350 entries.

In this section we present in synthesized and
cupmarized form, the statistics found todav concerning
the number of buildings in the city on the day of the
parthquake, the distribution in height, the replacement
value and other data as referred to the earthquake of
July 29th. Concerning the latter a description of the
seismic movement is presented statistics on the effects
of the earthguake on constructions, damage and typiii-
cation are reproduced, as well as the proven “influence
of the conditions of the subsoil. Also included is dats

of interest such as the observations of {loors which
are post likely to suffer damages.
1.3.1 The Earthquake of July 29th, 1967. Intensities

and Accelerations

The earthguake affected a modern city with high
constructions but dissimilar organization, the behavior
of which depends on parameters badly represented, or
simply ignored by intensity scales. Thus, in the field
reports and 1n the papers where the observed damages
are analyzed the assignaents of intensity are not
frequently found; in other words, the absolute value of
each grade of intensity loses power of resolution, in
thiz specific case the relative variation being eore
evident between adjacent areas.

This obeervation, which leads us to think that the
evaluation of damage in a medern city becomes too
complex to be described by onlv one parameter, thus
invalidating the intensity scale, has a very useful
significance for the problems we are studying here.
This is the necessity of typifiying constructions which
heretofore were circumscribed within the general denoa-
ination of "reinforced cocrete construction® or  “rein-
forced constructions®. The Caracas earthquake showed
clearly that this constructive nethod has its own
behavioral pattern, which obvipusly is 2 function



to y de lz respuesta dindeica de la estructura.

Por tanto, las asignaciones de intensidad estaban

of the characteristics of shaking and of the dvnamic
response of the structure.

Therefore, the intensity assignments were condi-

condicionadas al sistesa estructural observado y a las  tioned to the structural systes observed and to the
caracteristicas geotécnicas locales. Esto se constata  local geotechnical characteristics. This is proven in
en las evaluaciones hechas por diferentes autores, tal  the evaluations made by different authors, as can be
tomo se desprende de la comparacion que se da en la  seen from the comparison given in Table 27,
Tabla No. 27.
TABLA No. 27
TABLE No. 27
TTAUTOR R | INTENSIDAD EN:
AUTHOR INTENSITY IN:
“Terreno  Firme " Palos Brandes- Caraballeda Caracas
Firs Soil
{Caracas) Altamira

Sauter, 1968 Vi VIiI - V11l
"""" CIV, 1947 S VIl - VIl vir - et
""" Gaote, 1967 4l -vil yIiI - B T N T T T T

Esteva, 198 T W § o e VII+ - VIIT+ vl -Vl
'''' Fintel, 198 TR T T
""" Fiedler, 1968 VI e o« - - . -

Robson - Canales 1968 w-v N I R T
“““ Comisién Presidencial, 1969 a. V1 /2 il T
7 Ferndndez y Cluff. 199 Piite 0 Tewime v V-Vl
'''' Loanitz, 1947 R A T

Vista la ausencia de repistros instrumentales In view of the absence of adeguate 1instrumental
apropiados, las caracteristicas del moviaiento del records, the characteristics of the movesent of the

terreno debidas al sismo de 1967 han sido inferidas del
andlisis interpretativo de los ‘efectos observados.
Los tres parametros a los cuales se les ha prestado
mayor atencidn son: 1) duracién; 2) aceleracidn mdxima
del terreno y 3) forma de los espectros de respuesta
eldstica. Algin autor supirid la existencia de pulsos
de aceleracién de larga duracién, sin gue existan
evidencias que los confirsen.
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ground, . due to the earthguake of 1947 have been
inferred from an interpretative analvsis of the
observed effects. The three paraseters to which sost
attention has been given are: 1) duration; 2) maximum
acceleration of the ground; 3) the spectral form of
elastic response. Some authors suggested the existence
of acceleration pulses of long duration but there is no

evidence to confire this statement.



las descripciones que el movimiento total, de unos 40
segundos, consistié de dos teablores separados con un
intervalo de interrupcién de unos 6 sequndos. Los dos
sismos sucesivos alcanzaron intensidades importantes,
siendo el segundo de mayor duracién y mayor contenido
de frecuencias altas. En cuanto a las aceleraciones
saximas del terreno, las distintas estimaciones hechas
arrojan aproximadamente los siguientes valores: de 0.03
a 0.04 genroca; entre 0.06 y 0.10 o en aluviones
relativanente consolidados (Caracas); de 0.11 a 0.130
en aluviones blandos (Caraballedal.

La forsa de los espectros de respuesta elastica es
de especial interés, pues sintetiza informacidn necesa-
ria en la prediccion de conducta de estructuras eleva-
das. Dado que no se obtuvieron acelerogramas del movi-
piento del terreno, no es posible conocer los corres-
pondientes espectros. Las evaluaciones y apreciaciones
hechas, deben dividirce en dos grupos: a} por un lado
las apreciaciones de diversos autores basados en la
interpretacidn de registros y de la conducta general de
las estructuras y b) las formas espectrales resultantes
del andlisis dindmico de depésitos aluviales, Esta
informacion se ha sintetizado en la Figura No. 13, Gni-
camente con fines de ilustracién.Alll se representan
los 1lamados espectros suavizados de respuesta elasti-
ca; esta suavizacion, necesaria para poder efectuar
comparaciones ulteriores, implica la supresion de algu-
nos mdximos respetando la forma general del espectro vy
se justifica en el hecho de gue las propiedades dina-
picas de las edificaciones no son de hecho ‘invariantes
como consecuencia de las diversas fuentes de no linea-
ridad que intervienen durante la respuesta dinamica.
Debe observarse que en la figura se ha ignorado la
reduccién de las aceleraciones espectrales en el rango
de periodos muy peguehos.

1,3.2 Criterios de tipificacion de dahos utilizados en
informes sobre el terremoto de Caracas

Con el fin de poder evaluar las estadisticas y
pbeervaciones sobre los dafios, es importante tener
claro  los criterios de tipificacion que fueron

utilizados durante los trabajos de campo y en la

presentacion sintética de la informacidn recabada.

La Comisibn Presidencial (1969 b), basada en los
sismos criterios publicados por ARCIA (1970) evalub los
dafios tomando en consideraci6n dos aspectos: (1) una
clasificacién de dahos observados en elementos (estruc-
turales o no estructurales) con cuatro niveles de ora-
vedad, desde "ningun daho® hasta "daho grave” y (2) una
evaluacitn global, algo mds subjetiva que la primera,
del daho total en la edificacitn con seis niveles de
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it
can be inferred from its descriptions that its total
soveaent of some 40 seconds consisted of two separate
events with an interval between thea of about &
seconds. The two successive earthquakes reach substan-
tial intensities, the second one being longer and with

a higher content of high frequencies. As regards the
the ditferent

of

In regard to the duration

in
from

0.03 to 0.04 g on rock; between 0.0b and 0.10 0
relatively consolidated alluvia (Caracasi: and
0.11 to 0.13 g in soft alluvia (Caraballeda).

is of
special interest, since its synthesizes necessary
information for the prediction of the conduct of hinh
structures. Since there were no accelz:ograms obtained
of the movement of the ground it is not possible to
know the corresponding spectra. The evaluations and
appreciations sade must be divided in two groups: al on
one side the appreciations of several authors based on
the interpretation of records and the general conduct
of the structures, b} the spectral foras resulting froa
the dynasic analysis of alluvial deposits. This
information has been synthesized in Figure No. 13 only
for the purpose of illustration. Represented here is
the so-called soft spectra of elastic response; this
softening, necessary in order to nake further
comparisons implies the suppresion of soee maxinums
without changing the general fors of the spectrua and
is justified by the fact that the dynamic properties of
the buildings are not in fact invariable as a
consequence of the different sources of non-linearity
that intervene during dynamic response. It must be
observed that in the figure, the reduction of the
spectral accelerations have been reduced in the range
of very small periods.

1.3.2 Criteria for the Typification of dasages used in
the reports on the earthquake of Caracas

In order to be able to evaluate the statistics and
pbservations on damages, it is important to clarify the
criteria of typifications that were used during the
§ield work and in the synthetic presentation of the
compiled information.

The Presidential Commission (1969 b), based on the
same criteria published by ARCIA (1970}, gvaluated the
damages taking into consideration two aspects: (1} a
classification of damages observed in  elements
(structural or non-structural) with four levels of se-
verity from "no damage" to "excessive damage’ (2) 3 to-
tal evaluation, the second more subjective than the
first, of the total damage in the building with six
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dako, desde "ningin dafic” hasta el "colapso® total o
parcial. Tipifict igualmente la extension y localiza-
cidn de las lesiones observadas en los miembros estruc-
turales.

Por su parte, el Ministerio de Obras Piblicas, en
tolaboracién con el Banco Obrero, el Colegio de
Ingenieros de Venezuela, las Ingenierias Municipales vy
etros organismos estatales, prepard una recopilacién
tlasificada de los dahos conocidos, en una serie de 30
planos del Valle de Caracas' a escala 1:5.000 elaborados

por la Oficina Municipal de Planeamiento Urbano (OMFU
1967); los dahos fueron clasificades aqui en: (a)
leves, no estructurales; (b} dahos en la estructura;

(c) muy dahados; vy (d) colapsos o irreparables, admi-
tiéndose un patrdén comtin de evaluacidn e inspeccion.

En la Tabla No. 28 se comparan los criterios de
evaluacidn de las fuentes =efialadas mds arriba conjun-
tamente con los criterips dados por STEINBRUGGE (197Z).
Otro criterio mds siaplificado fue utilizado por HANSON
y DEGENKOLB (1969) guienes hicieron una lista de 157
edificios en, y alrededor de, Los Palos Brandes: segun
esos autores la calificacidn de daho “mayor’, "menor® o
‘ningtn dalp" es subjetiva y esta basada en la informa-
citn que ellos pudieron recabar. En la Figura No. 14
se da una comparacidn entre la calificacién de esta
altima "escala" vy la de STEINBRUBGE (1972) para 42
edificios del area de Los Palos Grandes; por ejesplo,
de los B casos para los cuales HANSON y DEBENKILE dan
el calificative de 'dafios menores” en 1a escala de 0 2
4, seis corresponden al nivel de daho | y dos al nivel
de dafio 2. Sin duda que la escala de 5 niveles de daho
en los términos indicades en la Tabla No. 2B, ofrece
menos ambiguedades aque la utilizada por HANSON vy
EBENKOLB.

Ho obstante, . persiste una cierta subjetividad en
apreciacién de dafos; basta citar el hecho gue 1a gran
payoria de edificios calificados con un nivel de dafio 3
fueron reparados en tanto que el Capri¥ con
calificativo de daho 2 fue demolido, al igual que el
Roval y e] cuerpo oeste del Falace Corvin que si fueron
calificados con daho 3.

¢ Puede haber confusion en relacién al Capri, pues
para la fecha existian dos edificios con el mismo
noebre en el area de Altamira - Loz Palos Brandes:
el gue se encuentra en la Ira. transversal de Los
Palos Grandes fue reforzado con auros perimetra-
les y el que fue demolido en la Av, J. Felix Sesa
de Altamira Sur.
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levels of damage from *no damage' through total or
partial “tollapse”. It also typified the extesnsion and
localization of the dasages observed in structural
members,

For its part the Ministerio de Obras Piblicas in
collaboration with the Banco Obrero, the Colegio de
Ingenieros de Venezuela, the Ingenierfas Municipales,
and other government institutions; prepared a clas-
sified cowmpilation of the known damages, in & series of
30 plans of the Valley of Caracas at a scale of 1:3.000
prepared by Oficina Municipal de  Planeamiento Urbano

{(OMPU 1967). The damages were classified here in: a)
slight, non structural, b) structural damage, c) very
badly damaged, and d) collapsed or non-repairable, ad-

mitting a common -standard tor evaluation and inspection

Table No. 2B compares the criteria for evaluation
of the sources indicated before, together with the
criteria given by STEINBRUBGE (1972). More simplified
criteria was utilized by HANSON and DEGENKOLB (1969)
who listed 157 buildings around Palos Grandes; accord-
ing to these authors the classification of *greater” or
*lesser® or "no damage" is subjective, and is based on
information which they were able to ocbtain, Figure No.
14 gives a comparison between the classification of
this last “scale” and that of STEINBRUBBE (1972) for 42
buildings in the area of Palos Grandes. For example, of
the B8 rases for which HANSON and DEGENKOLE have agiven
the classification of “slight damages” on the scale
from 0 to 4, six correspond to damage level 1 and two
to damage level 2. Without a doubt, a scale of 5 levels
of damage in the terms indicated in Table No. 2B offers
less ambiguities than that utilized by HANSON and
DEGENKOLB.

Nevertheless, there is astill a certain subject-
ivity in the evaluation of damages; enough to cite the
fact that the great majority of buildings classified
with a damage level of 3 were repaired whereas the
Capri® with a damage classitication of Z was demolished
as well as the Royal, and the West wing of the Falace
Corvin, which were also classified damage 1.

There could be some confusion with relation to the
Capri, because at that tise there were two
buildings with the same name in the Altamira - Los
Falos Brandes areat the one on the Ist. crossing
of Los Palos Grandes which was reinforced with
perimeter walls, and the one which was desolished
in Av, J. Félix Sosa, Altamira Sur.



TABLA No. 28

CRITERIDS DE [DENTIFICACION SEGUN:

Nivel de S E AR SR
Daho Comisidn Presidencial del Sismo (1969 b); Arcia Mapas del OMPU Steinbrugge (1972)
(1970). Criterios de Evaluacidn global. (1967) (Versidn resuaida)
0 {0) Sin ninoun dafio Edificio seguro. Dafios
despreciables.
1 {01) Brietas sblo en paredes Dafios leves Edificio seguro. Dahfios
no-estructurales leves, no estructurales:
(1) Cuando existen fisuras en algunos elementos sin evidencia de dafios
estructurales en pocas vioas en comparacidn al estructurales.
total de las del edificio y cuando las paredes
tienen fisuras o arietas.
2 (2) Cuando existen algunos elementos agrietados o Dafios en la Edificio posiblesente
rotos, pero el daho estd sélo localizado en una  estructura SEQUro aunque requiere

zona del edificio y las demds partes estdn sin
dafios oraves,

mas estudios: dahos no
estructurales moderados.
Dahos estructurales
leves.

Colapso

3 {3) Cuando los elementos agrietados o rotos se en- Muy dafiados. Edificio inseguro v debe
cuentran en cantidades apreciables respecto al ser evacuado.
ntimero total de los del edificio y la tabigue- posible en el caso de
ria esta muy dahada y/o derrumbada en algunas repeticion del mismo
zonas del edificio. sismo.

4 {(4) Cuando el edificio se derrumbé total o parcial- Colapso o dafios Edificio colapsade.

mente.

irreparables.
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TABLE No. 28

IDENTIFICATION CRITERIA ACCORDING TO

Safe building. Insionifi-
cant.

Safe buildings. Sliohts
non-structural damage
without evidence of
structural damage.

Building possibly safe,
although it reguires
turther study: moderate
non-structural damage.
Slight structural damage.

Level of . e
Danage Presidential Commission for the earthguake (1969 b) OMPU Maps
Arcia (1970). Over all criteria for evaluation. 11367)
0 (0} No damage
i (01) Cracks only on walls Sliaht non-struc-
tural damage.
(1) When fisures exist in certain structural
elements, or in a few brass in comparison to
the total number in the building, or the walls
have fissurec or cracks,
2 (2) When some elements exist which are cracked Damage to the
or broken, but the damage is only localized in structure
a certain part of the building and the rest is
without severe damage.
3 (3) Bhen craked or broken elements are numerous in Badly damaged.
respect to the total number of those in the
building, and partitions are bladlv damaged
and/or have collapsed in some part of the
buildinags.
4 (4) When the buildino collapsed totally or Collapsed or non-
partially, repairable damage.

Unsafe building which
nust be evacuated, pos-
sible collapse in case
of a repetition of the
same earthguake.

Collapsed building.
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COMPARACION ENTRE DOS ESCALAS SUBJETIVAS DE CALIFICACION DE DANOS
COMPARISON BETWEEN TWO SUBJECTIVE SCALES FOR THE CLASSIFICATION OF DAMAGE
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1.3.3 Estadistica sobre la edificaciones dahadas

El total de edificaciones con algin dafio en el
drea de Caracas es un dato que depende de la fuente
consultada. Por tal motivo, en esta compilacidn de
informacién sobre el nimero de edificaciones afectadas
por el terremoto de Caracas del aho 1967, se respeta la
fuente original.

Se retiene igualaente toda referencia al tipo de
subsuelo y/o al érea de la ciudad a que se refiere 13
muestra, Tal como se puede comprobar, se prestd parti-
cular interés a las edificaciones de varios niveles.

Segin los 30 planos elaborados por la Oficina
Hunicipal de Planeamiento Urbano (OMPU), hechos a esca-
la 1:5.000, el total de construcciones afectadas por el
sicmo seria de 2514, En bace a la simbologia alll
utilizada el 54.3% de los casos serian "edificios", es
decir, el nimero total de edificaciones de varios ni-
veles afectadas por el sisao se elevé a 1365,

En el informe de la Comisién del Colegio de
Ingenieros de Venezuela, (CIV), 1947, <ce anotan las
siguientes estadisticas:

4 edificios colapsados en Palos Brandes y Altamira
{ edificio parcialmente colapsado en El Litoral

Unos BO edificios sufrieron dafos reportados como
graves y de éstos 43 requieren estudics especiales
con el de determinar sus posibilidades de repara-
cibn.

De estos 43 gravesente dahados, 19 corresponden al
este de Caracas, 5 al centro, 9 al nor-este y 10
al Surpeste.

En el Litoral unos 12 edificios fueron reportados
gravesente dahados.

Bran cantidad de casas de una o dos plantas fueron
gravemente dahadas en Caracas, Guarenas, Buatire
v Los Teques.

Del trabajo de FERNANDEZ las

siguientes cifras:

{1967) destacan

de &.000 edificios revisados solamente 200 estén
dahados con grietas, asimismo se registré la des-
truccion de tabigues e instalaciones 2 domésticas,
reduciéndose a 10 o tal vez menos, los edificios
que serd preciso demoler por presentar dahos gra-
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1,3.3 Estatistics of the damaged buildings

The nusber of buildings with some damage 1n the
area of Caracas is information dependent on the source
consulted. Because of this, in this compilation of
information on the number of buildings affected by the
earthquake of Caracas in 1967 the original source is
respected. -

It is also a retaired all
of subspil and/or the area of the
sample is referred. Particular interest
several story buildings.

references to the type
tity to which a
was given to

According to the 30 plans elaborated on fhy ine
Oficina Municipal de Planeamiento Urbano (DHPI),made to
a scale of 1:5.000,the nuaber of constructicas affected
by the earthguake would be 2,514, On the basis of the
synbology therein used, 354.3% of the cases would De
buildings, that is the total anusber of buildings of
several levels affected by the earthquake increased to
1945.

In the report of the Commission of the Colegio de
Ingenieros de Venezuela (CIV), 1967, are noted the
following statistics:

4 buildings collapsed in Palos Grandes and Altamira
{ building partially collapsed in El Litoral

Some B0 buildings suffered damage reported as
serious and of these, 43 need special studies 1in
order to determine the possibilities of repair.

Df those 43 seriously damaged, 19 correspond to the
past of Caracas, 5 to the center, 9 to the north-
east and 10 to the southwest.

In El Litoral some 12 buildings were reported
seripusly damaged.

# great number of houses of one or two floors were
seriously dasaged in Caracas, 6uarenas, Guatire and
Los Tegues.

On the work of FERNANDEZ the foliowing

figures are outstanding:

{1967,

put of 6,000 buildings inspected only 200 are
damaged with cracks, there were also destroyed par-
titions and domestic installations; reducing to 10
or perhaps less those which 1s necessary to demol-
ish because they present serious damage to their



ves en sus estruciuras, structures.

- en las construcciones del Banco Obrero no se re- - in the constructions of the Banco Obrero none
gistraron dahos que alcancen @ las  estructuras. suffered damages of the structures, Out of a total
De un total de 50.000 viviendas, solamente 317 of 50,000 dwellings, only 317 appartments were
departamentos resultaron dafados. damaged.

- se estima en 400 las viviendas tipo casas de unay - it is estimated that 400 houses of one or two
dos plantas que reguieran atencidn inmediata en stories require immediate attention for minor
reparaciones menores, repair.

FERRER y CLUFF (1969) dan 1a siguiente estadistica FERRFR  and CLUFF (1969) oive the {folleowing

de dafos, segin ellos basada en los 30 planos de OMPU: statistical damages based on 30 plans of OMPU:

TABLA No. 29
TABLE No. 29

Nivel de dafie Tipo de edificacién(#) Total
Level of damage Type of building
I I1 I11 v v

Henor (Minor) = 230 29 1040 5 1304
Mayor (Major) - 65 18 140 L] 227
Serip (Serious) - 3 ] 210 3 251
Colapso (Collapsel - ) 2 w - 20
Total = 334 54 1400 14 1802

(%) I Edificios con estructura setdlica
Buildings with aetallic structure

II Edificios con estructura de concreto
Buildings with concrete structure

111 Viviendas modernas que transmiten su carga a la fundacitn a traves
de coluanas portantes o paredes enmarcadas con miesbros de concreto o acero.
Hodern buildings which transmit their load to the foundation
through varying columns or walls framed with concrete or steel meabers.

IV Casas viejas con paredes de barro o adobe, mayoritariasente ubicadas en el
centro de la ciudad,
01d hoses with sud or adobe walls principally located in the center of the tity.

Y Iglesias viejas, capillas, etc.
014 churches, chapels, etc.

ARCIA (1970) publicod estadisticas de dafos, de ARCIA  (1970) published statistics of damages
acuerdo a las cuales se conocieron b.61B informes de according to which there were 6,418 known reports about
algin tipo de daMos gue comprenden casas, iglesias y  some type of damage to houses, churches and buildings
edificios, correspondiendo a estos (ltimos 651 casos. corresponding to these last 631 cases.
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En la Tabla No. 30 se comparan los datos corres-
pondientes a esta Ultiea fuente de informacion con los
datos de OMFU, indicdndosé como Nivel de Daho *0 - I®
aquel en el cual sblo se apreciaron grietas en las
paredes.

Table MNo. 30 compares the data corresponding to
this last source of information with the datz from
OMPU, indicating as level of damage "0-1" those in
which only cracks appeared in the walls.

TABLA No. 30
TABLE No. 30

Daho ARCIA (1970)# 30 Planos OWPU
Damage 30 OMPU Plans
(1967)
0-1 Sin daftios estructurales; grietas sélo en paredes 376 (62.8%)
Hithout structural damage; cracks only in walls
_________________________________________________ L Dafios leves 1085 (79.5%)
! Fisuras en pocos eleaentos estructurales, algunas 105 (17.5%)  Slight damages
paredes agrietadas.
Fisures in some structural elements, some walls
cracked.
2 Dafios estructurales 1mportantes, pero localizados. 87 (14.5%) Dafos graves
Important structural damage, but localized. 6
— irreparables
3 Daltos estructurales importantes, generalizados, 264 (19.3%)
tabiqueria =eriamente dahada. Serious damage
Important oeneralized damage, partitions seriously ar
damaged. nun-repairable
4 Colapso total o parcial 4 10.7%) Colapso total
o parcial 16 (1.1%)
Total or partial collapse Total or
partial collapse
579 1363

] del total de 631 edificios daffados, 35 no fueron clasificados:

estructuralaente, 13 no fueron clasificadaos.

del total de 236 edificios daflados

0f 651 damaped buildings, 35 were not classified; from the total of 234 structurally damaged buildings,

13 were not classified.

Es interesante observar gque alin cuando las
diferencias en los valores absolutos son importantes,
las cifras porcentuales son sensiblemente iguales.
Notese gus se ha ositido el nivel de dafio 0,
correspondiente 2 edificios no dahades por no conocer
su nimero,

Ectadisticas 1levadas a cabo en dos dreas de la
Capitals FPalos Brandes y sus alrededores, y San Jose,
también fueron presentadas por ARCIA (1970) y arrojan
los valores indicados en la Tabla No. 31.
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to note that even when the
inportant, the

It is interesting
differences in the absolute values are
percentage figures are sensibly equal. Note that the
damage level 0 has been omeitted in reference to
building no damaged, because their number is not known.

Statistics carried out in two areas of the
Capital: Palos brandes and surroundings, and 5an José
were also presented by ARCIA (1970) and show the values
indicated in Table No. 31.



TABLA No. 31
TABLE No. 31

““Nivel de Daho Palos Brandes y alrededores San José
Level of Damage Palos Brandes and surroundings

0 145 (52.0 %) 292 (71,7 %)

0 - 1% i 80 iZB.;-;;- 93 {22.% 1)

1 9 (320 158%( 3,7 1)
2 22- ( ?.Q—X}- 4 (1,03 )

- . 19 (6.8 %) 300,770
!- - ;-‘;-1.;—;;- 0_-;-;.0 A -
Total: - : ;;? : 407 N

# Sin dahos estructurales, sélo grietas en las paredes.

Puede sumarse al nivel de dafio 1.

Without structural damage, only cracks in the walls.

Can be added to the level of damage 1.

## Diez casos no clasificados, asignados al nivel de daho L.

Ten cases not classifieo assigned dasage level L.

Las diferencias observadas entre las dos dreas
gue se muestran, particularmente para los niveles de
daho mds graves (2, 3 y 4), han sido generalmente atri-
buidas a las diferentes condiciones geotécnicas: los
espesores de aluvidn en San José oscilan en el range de
50 a 100 metros, en tanto gque en Los Falos Grandes v
alrededores éstos varian entre 140 y 320 metros.

Adicionalmente al factor subsuelo, también debe
tomarse en consideracitn el hecho gue 1a altura media
de los edificios en la muestra de Los Palos Grandes
(8,7 pisos) era superior a la del area de San José (4,4
pisos). En la Tabla No. 32, hasada en datos de ARCIA
{1970}, se puede constatar esa influencia de la altura
en los dahos al revisar la dltima de las columnas
relativa al porcentaje de edificios con daho.
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phserved between the two areas
sampled, particularly for the levels of more serious
Dasage (2,3 and 41, have been generally attributed to
the difference in geothechnic conditions; the alluvial
thickness in San José fluctuates within the range of 50
to 100 meters, whereas in Los Palos brandes and the
surrcunding area it varies between 140 and 320 meters.

The differences

In addition to the subsoil factor, it must also be
taken into consideration the fact that the mean height
of the buildings in the sasple of Los Palos Grandes B,7
floors) was greater than that of the area of San José
b,4 floors). In Table No. 32, based on data from ARCIA
(1970), the influence of height on damage can be
verified in the column related to the percentage of
buildings with damage.



TABLA No. 32

TABLE No. 32

Nisero de NUMERD DE EDIFICI0S Forcentaje de

pisos NUMBER OF BUILDINGS edificios con
e R I P e S [ daffos (%)
Number of Palos Grandes y San José Hentecriste Acunulado
tloors alrededores Accumulated  Percentage of
buildings
Total #Da.Est. Total #Da.Est, Total 1Da.Est, Suma Suma damage (%)
Total #Da.Est.

T 3 1 - : : % 3 1 3.3
2 0 o - = R e z pciiiia
19 i 1 - S = = 1 i 100, 0
18 7 7 I 0 T 0 9 7 77.8
17 2 2 2 0 2 o b 2 13,3
s 4 3 3 F = =f g 0 9 3 3,3
15 s 2 2 0 T B 2 25,0

RTH 7 b 6 2 18 i Bl

3T | T 1 3 0 21 2 9,5
12 12 5 §  wildg e o1 oriaspe Qi 18 b 33,3
T T 7 20 ! T 0 12 8 19,0

10 i 9 13 0 5 2 59 11 18,6
9 32 2 18 2 2 0 52 4 1,7
8 3 8 b 38 3 5 2 78 10 12,8

i S 2 17 { i = b7 3 1,5

g o 98 L 33 ! 2 0 81 2 3,3
5 b 0 7 5 8 0 %% . 5,2
3 3 g o 303 H TR T 2 2 0 140 2 1,4
3 13 0 18 2 14 i 75 3 4,0

Totales 2719 54 407 22 77 7 763 83
(1) (100%) (19.4%) (1002)  (5.4%) (1001)  (9,1%) (1002)  (10,9%)

+ Da. Est, = Daftos Estructurales
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El aumento en la intensidad de dafio estructural
con el aumento del nlmero de pisos para edificios
localizados sobre depdsitos de 140 y mds metros de
espesor, indica que el dafio no se debe necesariamente a
una sola caracteristica del movismiento del terreno, tal
coso podria ser la aceleracidn maxima, sino que mds
bien se debe a las caracteristicas de la respuesta
estructural: aceleracitn espectral, velocidad espectral
y/o cambios en los coeficientes de las  fuerzas
laterales de disefo, para estructuras de diferentes
alturas, La influencia de este Ultimo pardmetro para
las estructuras altas, no explica por si solo la mayor
intensidad de dalios que se cbserva en el rango de
espesores de aluvién mayores de 140 s.

Los edificios de mayor esbeltez (relacién entre
altura del edificio y menor disensidn en planta) en el
Distrito Sucre de la Capital tuvieron el comportamiento
mas desfavorable, debido, probablemente, a que sus
periodos propios de vibracién; estuvieron aas cerca de
los periodos de vibracién del suelo (Comisidn
Presidencial del Sismo, 1969 b).

Dentro del patron de dahos observados se pudo
comprobar el efecto nepativo de plantas con forsas
irregulares, debide a que en su respuesta dindmica
pueden ccurrir concentraciones de esfuerzos en zonas de
las estructuras, no evidenciadas por los procedimientos
usuales de andlisis.

En la Tabla No. 33 se dan las cifras correspon-
dientes a viviendas de mamposteria reforzada hasta 3
pisos de altura, discriminadas sequn los cinco niveles
de daho descritos mas arriba.

The increase in the intensity of structural dasage
in proportion to the nusber of stories for buildings
localized on deposits of 140 or wmore meters of
thickness, indicates that the damage is not necessarily
due to a single characteristic of ground movement, such
as the maximum acceleration, but to the characteristics
of structural response: spectral acceleration, spectral
yelocity and/or changes in the coefficients of the
lateral forces of design for structures of different
heights. The influence of this last paraseter for
high structures does not explain by itself the greater
intensity of damage which is observed in the range of
alluvial thickness greater than 160 &.

The more slender buildings (ratio between the
height of the building and the least dimension in the
plant) in the Sucre District of the Capital had the
aost unfavorable behaviour, probably due to the fact
that their own periods of vibration were probably
closer to the periods of vibration of the soil
(Comisién Presidencial del Sismo, 1949 b).

Within the pattern of ohserved damages, it was
possible to prove the negative effect of buildings
constructed with irreqular forss, due to the fact that
in their dynamic response, concentrations of forces can
occur  in parts of the structures which are not
evidenced by the usual analytical procedures.

Table No. 33 gives numbers corresponding to
reinforced masonry housing, up to 3 stories high,
discriminated according to the five levels of damage
described above.

TABLA No. 33
TABLE No. 33

Nivel de Dafio

Level of damage

Hamposteria reforzada, hasta 3 pisos
Nasero de casos observados
Reinforced masonry up to three stories
Number of cases observed

0 ?
) —
769
2
5 328
i 52
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Para los niveles de daho més moderados (1 y 2),
estas estadisticas se consideran poco confiables pues

en la realidad probablemente excedieron la cifra alli
notada.

En los andlisis de dahos sufridos por los edifi-
cios de Caracas, SEED et al. (1970) dan los resultados
de la distribucién de intensidades de daho (véase la
Seccidn 2.3.4) en funcion de la altura del edificio v
de la profundidad del aluvién. (Figura No. 15).

For the level of most moderate damage (1 and ?}
the statistics are not considered reliable sin;e in
reality they probably exceed the figures 1ndicated
therein.

In the analysis of damage suffered by the buil-
dings in Caracas, SEED et al. (1970) give the results
of the distribution of intensities of damage (see Sec-
tion 1.3.4 in relation to the height of the building,
and the depth of the alluvium.( Figure No.13).

DISTRIBUCION DE INTENSIDADES DE DANO ESTRUCTURAL
DISTRIBUTION OF STRUCTURAL DAMAGE INTENSITIES

( Ref.: SEED et.al 1970)
CLAVE: A = NUMERO DE EDIFICIOS CON DANO ESTRUCTURAL
KEY A/g A = NUMBER OF BUILDINGS WITH STRUCTURAL DAMAGE
B = NUMERO TOTAL DE EDIFICIOS
B = TOTAL NUMBER OF BUILDINGS
® ® = A/B x 100 POR CIENTO
@@= A/B x 100 PERCENT
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1.3.4 Influencia de las condiciones del subsuelo local
en los dahos constatados

Las dos fuentes mds importantes de informacion en

el analisis de este problema son los siguientes: (a)

_______ {aho de

1967) y (b) el mapa de espesores de aluvién preparado

por la Heston Beophysical Engineers laho de 1969) esca-

la 1:20.000. Ambos mapas estan referidos al mismo ori-
gen, facilitandose asi la transferencia de los espe-

sores de aluvibn dados por la WBE a los planos del OMPU.

Con el fin de llevar a cabo la comparacion esta-
distica, se aceptan las siguientes hipbtesis:

al  que los dafos han sido calificados de acuerdo a un
patrén comin de i1nspeccidng

b}  que todos los casos fueron reportados;

€} que los planos disponibles representan las Zdreas
pobladas para el aomento del sismo, con excepcidén
de los barrios earginales.

d)  que las dreas urbanas de la ciudad tienen igual
densidad de construcciones de cualquier clase por
unidad de area;

el que la clasificacién de “casas” y "edificios®-dada
por OWFU es representativa de dos ogrupos de
conducta diferenciable, vy

{1 que los espesores de aluviones dados por WEE son
representativos de los reales, gque son de
propiedades similares y que su efecto puede ser
representado por el espesor.

No existe manera de probar ninguna de las hipbte-
sic anteriores; s6lo tratamos de aprovechar la mejor
informacitn actualmente disponible sobre ellas.

El nimerop total de casos reportados en las areas
pobladas del valle y wurbanizaciones conexas (con ex-
cepcion de los barrios marginales) es de 2514, (Tablas
7 y 34), divididos en: 1149 casas (45.71) y 1383 edi-
ticios (54.3%)#. Su distribucidn, en funcién de las
dreas de distinto espesor de aluvién, se da en la Tablz
No. 35.

% En GRASES (196B) se dan 2298 casos. La razon de
esta diferencia estriba en que de los 30 planos
del OMPU, en el andlisis hecho hace 15 ahos, se
incluyeron datos de 12 planos, en tanto que en el
presente se incorporan los restantes; los
porcentajes de casas y edificios no han variado.
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1.3.4 Influence of the conditions of the local subsoil
on proven damages

The two most important sources of information to
analyze this problem are the following: (&) the 30
damage maps from OMPU, at a scale of 115,000 (1967),
and (b) the map of alluvial thickness prepared by the
Weston  Beophysical Engineers ({1946%) at scale of
1:20,000, Both maps refer to the same source, therefore
making 1t easier to transfer the information on

alluvial thickness given by WBE toc the plans of ONPL.

In order to carry out the statistical
we accept the following hypothesis:

COomparison

a)  that the damages have been gualified in accordance
to the common standard of inspection;

b)  that all of the cases were reported:

c) that the available plans represent the populated
area at the moment of the earthguake, excluding
the marginal settlesents;

d}  that the wurban areas of the city have the sane

density of construction;

e) that the classification of ‘“*houses" and
*buildings" given by OMPU is representative of two
groups of different conduct, and

f)  that the alluvial thicknesses given by WGE are
representative of the real values, that they have
similar properties and that their effect can be
represented by that thickness.

Ke have no way of proving any of the previous
hypothesis; we are only trying to msake better use of
the information actually available concerning thes.

The total number of cases reported in the
populated areas of Valle and surrounding urbanizations
{excluding marginal settlements) is 2514, (Tables % and
341y  divided by: 1149 houses (45.7%) and 1365
buildings (54.3%)%¢, Their distribution in relation to
areas of different alluvial thickness is given in Table

# In GRASES (196B) 2298 cases are given. The reason
for this difference in the 30 plans of ONPU of the
analysis made 15 years ago information wWas
included only from 12 plans whereas at present all
30 are incorporated; the percentages of houses and
buildinos have not varied.
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En ella se distinguen nueve grupcs diferentes de
subsuelo: desde "roca” (cero espesor de aluvidn), hasta
ESpESOres maximps comprendidos entre 280 m y 320 a, con
incrementos sucesivos de 40 m; se mantiene la clasifi-
cacion de construcciones y dafios dados en los mapas del
OMPLU.

Manteniendo el mismo agrupamiento fueron calcula-
dos los porcentajes del drea totai poblada (hipotesis
C) asentados en cada uno de ellos. Estos datos se dan
en 13 coluena 2 de la Tabla No. 3S; en la misma (colum-
nas 3 y 4) se sehala iqualmente la distribucién porcen-
tual de construcciones afectadas, separando los dos
grupos: casas y edificios,

Ho, 353, In the table one can distinouish nine groups
of different subseil: from “rock" (zero alluvial
thickness), through maximus thicknesses which are
between 280 m and 320 m with successive steps of 40
seters; the classification of constructions and dasages
given in the OMPU maps is maintained.

Maintaining the same grouping, the percentages of
the total populated area settled on each one of then
were calculated (hypothesis C), These data is oiven in
colum 2 of Table No. 35; in the same table, (columns 3
and 4) is also shown the percentage of distribution for
atfected constructions in two separate oroups: houses
and buildings.

TABLA No. 35
TABLE No. 35

(N (2

Espesor de depdsito
aluvial (m)

Thickness of alluvial
deposit (n)

total poblada (%)
Percentage of the
total

Porcentaje del 4rea

populated area

Porcentaje del total de construcciones
afectadas (1)
Percentage of the total affected
constructions

0 (Roca) (Rock) 3.5 14.5 17.3
-------- 0-40 TTTTms T e D
"""""" 40 -80 o 8.4 19.9 o T2
i B0 - 120 0.7 T T 9.5
i 120 - 160 B s 2.7 5.9
""" 160 - 200 i 0.3 e T
i 200 - 240 i T A 0.3 3.0 B
"""""" w0 - 0 0.9 o 0.4 n6
"""" %0 - 320 1 0.3 Y

100.0

Es facil observar que el porcentaje del total de
construcciones afectadas, no sicue 1a misma distribu-
cion que los porcentajes del &rea total correspondien-
te a los distintos ranoos de espesores de aluvidnm
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It is easy to see that the percentage of the total
number of constructions affected, does not follow the
sasme pattern as the percentage of the total area in
reference to the different ranges selected for alluvial
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seleccionados; en la Figura 16 se destaca este hecho al
representar el cociente de las colusnas 3y 2, y de las
columnas 4 y 2 contra el espesor medio del aluvidn.

Destaca en esta figura una aparente influencia
desfavorable a las zonas de transicién (roca - aluvién)
para las edificaciones calificadas como ‘casas"; de
igual modo, si se siguen aceptando las hipétesis hechas
al comienzo, en las zonas de aluviones profundos el
nimero de edificios afectados 1legaron a ser el triple
del de los casos que porcentualsente cabia esperar.
Esta conclusion debe verse con cierta reserva, pues la
densidad de edificios, en las zonas de mayor espesor
del aluvibn, coincidentemente tendia a ser mayor que la
nedia.

Las diferencias de conducta entre los dos grupos
de edificaciones, tosando como variable la profundidad
del aluvién , se ilustra mejor en la Fig. No. 17 en la
tual se constata que el ndmero de casos con dahos
estructurales, graves, irreparables, o colapsos referi-
dos al numero total de casos afectados, parecen estar
influenciados por el pardmetro espesor del aluvidn. A
su vez esta figura confirma la conclusién anterior
referente a edificios y derivada de la Fig. No. 16
independientesente de la concentracién que puede haber.

SEED et al (1970, p. 7) consideran que las pric-
ticas de diseho en Caracas parecen haber sido similares
2 lo ancho de la ciudd y por tanto, es razonable pensar
que las diferencias en la intensidad de dahos estin de
alguna manera relacionadas a diferencias en las carac-
teristicas del movimiento del terremo. Utilizando como
intensidad de dahos estructurales el cociente:

nimero de edificios con dahos estructurales

cospararon grupos de edificios diferenciados por su
altura en dreas del valle caraqueho con espesores de
aluvién cosprendidos entre: 0 - 45w, 45 - 90 m, 90 -
160 my 160 - 230 m. La cifra total de edificios con
cinco o mds pisos dada por estos autores, es de 1333
unidades, distribufdas en la forma indicada en la Tabla
No. 36y 115 de ellos, Qque representan el 8.4 % del
total, sufrieron dafios estructurales. Este porcentaje
no es constante, sino funcidn del espesor local del
_aluvién, siguiendo tendencias similares a las que se
mostraron en las Figuras No. 16y 17 tal como lo
demuestra la columna 5 de esta dltima tabla (véase la
Fig. 13).
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thickness; in figure No. 16, this fact is shown by
representing the quotient of colusns 3 and 2, and of
coluans 4 and 2 against the mean alluvial thickness.

In Figure 32, there is an apparent unfavorable
influence in the transition zones (alluvial-rock) for
buildings classified as *houses*; in the same way, by
accepting the hypothesis stated initially, in the areas
of deep alluvium the number of affected buildings
exceeded by three times the number of expected cases.
This conclusion aust be seen with a certain reserva-
tion, since the density of buildings in the areas of
greatest alluvial thickness coincidently tended to be
greater than the average.

The differentes in conduct within the two groups
of buildings, taking as a variable the alluvial depth
is better illustrated in Fig. 17 in which it is shomn
that the number of cases with serious structural
damage, unrepairable, or collapsed, referred to the
total nusber of affected cases, seems to be influenced
by the parameter of *alluvial thickness®. At the sase
time this figure confirms the previous conclusion in
reference to buildings, derived from Figure No. 163
independently from the concentration involved.

SEED et al. (1970, p. 7) consider that the
practice of design in Caracas seems to be similar
throughout the city; therefore, it is reasonable to
believe that the differences in the intensity of damage
are in some way related to the differences in the
characteristics of the sovesent of the ground.
Utilizing as intensity of structural damages the
resulting quotient:

nusber of buildings with structural damage

total number of buildings

They compared groups of buildings differentiated
by height in areas of the Valley in Caracas with allu-
vial thickness in steps from: 0 to 45 a, 45 - 90 m, 90
=160 ® and 160 - 230 m. The total number of buildings
with five or more floors, given by these authors is
1,333 units distributed in the form indicated in Table
No. 363 115 of them represent B.6) of the total that
suffered structural damage. This percentage is not
constant but a function of the local alluviue thickness
following similar tendencies to those which were shown
in Figures No. 16 and Mo.17 and as is shown in colum §
of the latter table (see Figure 15).



fBuedaria confirmada asi la influencia desfavora-
ble de la presencia de aluviones en la conducta
esperada . de edificios, lo anterior se ilustra en las
figuras 18 y 19,

Thus, it is desonstrated that there is an unfavor-
able influence due to the presence of alluvia in the
expected behaviour of buildings. This is illustrated
in Figures 1B and 19,

TABLA No. 3b
TABLE No. 3b
Espesor de Aluvitn (a)  Total edificios  Nomero de edificios con  IDE = (3) / (2)  Normalizado
Dahos estructurales
Alluviua Thickness Total nusber of Nuaber of buildings with (% Normalized
buildings structural damage
0 - 45 448 14 3.0 0.35
45 - 50 426 37 8.7 1.01
90 - 140 207 13 6.3 0.73
160 - 230 99 19 19.1 2,22
230 - 300 133 32 24.1 2.80
Total: 1333 115 B.b 1.00

La influencia de las condiciones Iocales del
subsuelo se ha puesto en evidencia en un trabajo de
campo reciente presentado por MAINOU et al. (1983). En
base a la descripcidn de testigos presenciales del
terremoto de Caracas de 1967, se evaluaron las
Intensidades Mercalli, cikéndose a la reordenacidn de
BRAZEE (1980) en distintas dreas de la capital. En el
caso de lps Palos Brandes, la distribucitn de alturas
para cada nivel de Intensidad se da en la Figura No.Z20.
Esta puede ser interpretada como influencia de las
propiedades dindmicas de la edificacion en el nivel de
dafio alcanzado.

Los datos encontrados se pueden representar tam-
bién como intensidad media, ponderando para cada altura
de edificacion el nimero de casos que alcanzd determi-
nado nivel de intensidad. En la Figura No. 21 se
representa esa intensidad media ponderada constatidndose
unz marcada variacion con el ndmero de pisos de la
edificacion,
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The influence of the local condition of the
subsoil have been evidenced in recent fieldwork results
presented by MAINOU et al. (1983). On the basis of
descriptions from witnesses of the earthguake of
Caracas (1967), the Mercalli intensities were evaluated
following the calculations of BRAZEE  (1980) in
different areas of the capital. In the case of the
Palos Grandes the distribution by height for each
level of intensity is given in Figure No, 20. This can
be interpreted as an influence of the dynaaic
properties of the building and the level of damage
reached.

The information found can also be represented as
mean intensity, considering the height. Of each buil-
ding for the number of cases that reached a given level
of intensity. In Figure No. 21 this mean intensity is
shown verifying the marked variation with respect to
the number of stories in the building.
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Los resultados anteriores confirman 1os comenta-
rios hechos en otras secciones de este trabajo, en
relacion a los siguientes puntos:

al el pardmetro Intensidad de Mercalli debe ser
nanejado con cautela, adn en dreas relativamente
limitadas, cuando en la misma existen diferentes
tipes y/o alturas de edificaciones;

b)  adn para un mismo tipo o altura de edificacion, en
la asignacitn de intensidades se debe reconocer 1a

naturaleza incierta de] aisso, por ejesplo en
térainas probabilisticos,

1.3.5 Pisos ads propensos a ser dahados

Para determinar cudles son los niveles que con
mayor probabilidad pueden ser dahados por la accién de
515805, es necesario evaluar la respuesta dindmica del
edificio'bajo 1a accién de sismos.  Para ello se deben
tomar en consideracién los siguientes tres aspectos:

2l valores espectrales de la excitacion esperada
en el sitio donde se encuentra ubicada la edifica-
cidny es decir los valores de la aceleracién y la
distribucion del contenido de frecuencias del
sovimiento esperado; )

b)  las propiedades dindmicas de la edificacién,
Cuando estas se evaldan por medio de procedimien-
tos simplificados, su reqularidad juega un papel
importante;

c) la distribucidn a lo alto de la edificacisn
de la deformabilidad, de la capacidad resistente y
la disipacién de energia en particular, debe
considerarse la influencia de los sucns divisorios
de tabiqueria,

Hay razones, {fundasentadas en los criterios
usuales de disefo, para que en los pisos inferiores los
dafios sean mds probables que en los pisos superiores.
Las observaciones de campo en algunos terremotos
pasados revelan que eso es lo que ocurre en la
realidad. En apoyo a lo anterior se da la Tabla No. A-
14 (véase fAnexo II) que contiene 13 casos de edificios
afectados por el terremoto de Caracas del aho de 1967,
ubicados en el drea de Los Palos Grandes.

A-14 se anota el noabre del
edificio, su nimero de pisos, la forsa del sismo y un
resusen de los dahos constatados por 1a Comisién
Presidencial para el estudio del terremoto de Caracas.
Es facil observar que los dahos se concentran en los

En la Tabla No.

The previous results confirm the commentaries made
in other sections of this work in relation to the
following points:

a)  the Mercalli Intensity Paraseter must be handled
with care, even in relatively lisited areas, when
there exist different types and/or heights of
buildings;

b) even for the same type, or height of building in

the assignaent of intensities, the uncertain

nature of the same must be considered, for
example, in probabilistic teras,

1.3.5 Floors more likely to be damaged

In order to determine which levels have a greater
probability of damage due tn earthquakes, it is neces-
sary to evaluate *he dynaeic response of the building
according to the acticn of earthquakes. Then the fol-
lowing thre: aspects must be taking into consideration:

@l spectral values of expected excitation at the
point where the building is located; that is, the
values of acceleration and the distribution of the
content of frecuencies of movesent expected;

b)  the dynamic properties of the building.  When
evaluated by means of simplified procedures, the

reqularity has an important role;

) the distribution, along the height of the building
of deformability, the capacity of resistance, and
the dissipation of energy, in particular, the
influence of the dividing walls or partitions must
be considered.

There are reasons based on the normal criteria of
design in considering that the lower floors are more
likely to be damaged than the upper floors. Field
observations of some past earthquakes revealed that
this is what in fact really occurs. To support this,
Table No. A-14 (See Annex I1) gives 13 cases of
buildings affected by the earthquake of Caracas (1967),
located in the Los Palos Grandes area.

In Table No. A-14 are indicated the name of the
building, the nuaber of floors, the shape of same, and
the summary of the damages verified by the Coaisitn
Presidencial para el Estudio del Terremoto de Caracas.
It 1is easy to see that the damages are concentrated on
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DISTRIBUCION DE ALTURAS PARA CADA NIVEL DE INTENSIDAD
EN EL AREA DE LOS PALOS GRANDES '

DISTRIBUTION OF HEIGHTS FOR EACH LEVEL OF INTENSITY IN

THE PALOS GRANDES AREA
( REF : MAINOU,1983)
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PORCENTAJE DE LA ALTURA DEL EDIFICIO AFECTADO POR LA ACCION SISMICA

PERCENTAGE OF BUILDING HEIGHT AFFECTED BY SEISMIC EXCITATION

4n EDIFICIOS
COLAPSADOS

COLLAPSED
BUILDINGS

CASO
CASE

(16} LE ROC

(8 ) MOBIL

(21) PASAGQUIRE

(15) PETUNIA 1

(14) COVENT
GARDEN

(17) ™I VEGUITA

e
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

STRUCTURAL ELEMENTS

(17) GUIPELIA

TABIQUERIA
PARTITIONS
o

{16) ICABARU

{(11) AMALF!

(11) CORAL

{(15) PETUNIA 2

(11) SAN BOSCO

(18) CASTILLETE

@ 3

100

PORCENTAJE DE LA ALTURA DEL EDIFICIO
PERCENTAGE OF THE BUILDING HEIGHT

NUMERO TOTAL
DE PISOS
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NUMBER
BUILDING NAME
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Fig. 22



pisos inferiores, para lo cual se ha preparade la
Figura No. 22 en Ja cual se representa el porcentaje
dproxigado de la altura del edificio afectado por la
accidn sismica; se separan alli los dahos en los
elementos estructurales de los dafos en la tabigqueria.
Ambos tienen implicaciones diferentes tanto en 1la
sequridad de la edificacién como en el costo de
reparacion.

canzan casi en la totalidad de los casos alturas

mayores que las correspondientes a los dafos en elemen-
tos estructurales:

requi;;éﬁ_éfgia;;gnnes mayores que los primeros. En la
Figura No. 22 es facil constatar la prisera observacidn

de este pdrrafo.

En la Figura No. 23 se presenta, para la misma
neestra anterior, la distribucion acusulada del
porcentaje de la altura de) edificio afectado por la
accidn del sismo.  Se constata alli que la dispersidn
de valores para el caso de elementos estructurales es

tabi En el
primer caso, en 10 de los I3 edificios los dafos
alcanzan alturas entre 14 X y 42 % del total siendo
la media igual 2 33 %, en tanto que para el segundo
caso en 10 de los 13 edificics los dafos en tabigueria
alcanzan alturas enre 36 % y 53 % de la altura total,
siendo la media iqual a 46 Y,

Se debe tener presente que los valores datos en
las figuras 22 y 23 =on representativas de un sismo de
la intensidad repistrada en el de Caracas en 1947.
Siswos de menor intensidad, pueden ocasionar dahos en
la tabiqueria sin que se alcancen a dahar los elementos
estructurales.

1.3.6 Cuantificacién de vectores y matrices de daho

Es evidente que 1a clasificacién de dahos dada en
la Seccidn 1.3.2 es subjetiva, atn cuando limitandola a
edificios estructurados =n forma similar y construidos
con materiales similares, permite una cierta homogenei-
dad. La cuantificacién de dafos en base 2 los costos
de reparacion excluidas las mejoras, referidos al valor
de reemplazo actualizado para 1967 (excluido el costo
del terrenc), fue investigado por STEINBRUGGE (1972)
para edificios altos que son tipicos de Caracas. Este
se bast en un analisis de costos de construccién de una
muestra de edificios altes en Caracas, que arrojé los
siguientes valores:

]

wn

the lower +{loors, for which Figure No. 22 has been
prefared in which 15 represented the approximate per-
centage of the height of the building affected by the
seismic action; damages to structural elesents are
separated from damages to partitions. Both have differ-
ent implications in the security of the building as
well as in the cost of repair.

In the damage to partitions

than

a oiven buildinag,
reach in almost all of the cases heights oreater
those corresponding to structural
this is due to the fact that the latter requires
greater distorsion than the former. In Figure No. 22 it
is easy to verify the f{irst observation of this

paragraph.

Figure No. 23 presents for the same sample above,
the acumulated distribution of the percentage of height
of the building affected bty the action of the
earthguake., It can be verified that the dispersion of
values for the case of structural elements is agreater
than that corresponding to the partitions In the
first case, in 10 of 13 buildings the damages reach a
level of between 14 % to 42 L of the total, heing the
mean equal to 33 ¥%; whereas, for the second case, in
10 of 13 buildings the damages in partitions reach
levels hetween 36 % and 53 % of the total height, the
mean being equal to 46 %.

One must keep in mind that the values given in
Figures No. 22 and 23 are representative of an earth-
quake with an intensity such as the one in Caracas
(1967}, Earthquake of lesser intensity can cause damage
to partitions without damaging structural elements.

1.3.6 Quantification of vectors and matrices of damage

1t is evident that the classification of damage
given in Section 1.3.2 is subjective, even when limit-
ing it to buildings structured in a similar fora and
constructed with similar material it is possible to
obtain a certain homogeneity. The quantification of
damage on the basis of costs of repair, excluding
isproveaents, referred to the replacesent value for
1967 (excluding the cost of the land) was investigated
by STEINBRUBBE (1972) for tall buildings typical in
Caracas. This wWas based on an analysis of construction
costs from a sample of tall buildings in Caracas which
show the following values:
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TABLA No. 37
TABLE No. 37

. Porcentaje del costo
total del Edificio
Percentage of the total
cost of the building

Parte de 1a construccitn

Part of the construction

Pilotes, incluyendo cabezales y vigas

de arriostrasiento 3
Pilars, including beams and girders.
Concreto distinto al de las fundaciones
(incluido armaduras). 28 1
Concrete different than that of the
foundations (including reinforcesents)
Ladrillos y blogues {interinr;;-; --------------
exteriores) 10 3%
Brick and blocks finterior and exterior)
" Acabados y pintura B B ETY
Finishing and paint
Ploseria 101
Sanitary Installations
- Instalacinn;;-eléttricas - 71 T
Electrical installations
- Pisos, puertas, ventanas y otros 20 %
Floors, doors, windows and others
Laz wvariaciones mas importantes en los costos The most important variations in the relative

relativos dados en la tabla anterior, ocurrieron cuando
se usaron acabados especiales y costosos.

Uplviendo a 1a relacion entre los costos de repa-
racidn referidos al valor de reeaplazo y la califica-
cién de los dahos, ésta oscila entre margenes amplios,
salvo para el nivel de colapso donde la pérdida es
total (100 %). Asi, edificios clasiticados como gra-
vemente dahados por distintos observadores, (Nivel de
Dako 3) tuvieron costos de reparacién desde 9.6 %
{Covent Barden) hasta 44 % (Residencias Unidn) del
valor de reemplazo; esto es facil de entender si se
recuerdan edificaciones con dafios muy localizados del
tipo del edificio San Bosco, cuyo costo de reparacidn
fue del 10 % del velor de reemplazo, adn cuande borded
los dltimos estados limites al dafarse buena parte de

207

costs given in the previous table occurred when costly
or special finishings were used.

Returning to the relationship between the costs of
repair as referred to the value of replacement, and the
classification of damages, this {luctuates between
ample margins except for the level of collapse where
the loss is total (100%). Thus in buildings classified
as severely damaged by different observers (level of
damage 3) their cost of repair was from 9.64 (Covent
Garden) to 44)% (Residencias Unién) of the replacesent
value; this is easy to understand if one compares it to
buildings with localized damages of the type of the San
Bosco buildino whose cost of repair was 104 of the
value of replacement; even though it came close to the
maxisum limits when a oood nusber of its columns were



p2 Bid

ANIVA LNIW3IOV I3 Y
d1vd43y 40 1S0D
0ZV1dW33¥ 30 HOVA
NOIOQVNYd3¥ 30 01S0D

= X

= X

X 9% 0 ev 0

8€'0 ve0 <20 9¢°0 22’0 8L'0 ¥1°0 oL'o 800

o T T T T T T T

S¥12°0= X

IN3I0144300 NOILVIHVA
%8 €6 = A NOIOVIYVA 30 3L1N3I014309

NOILVIA3Q QYVANVLS

PGLLO = €l GYVANVYLS NOIDVIAS3A
21X=X) 2

(MOOHS 2961 ) V3NV SIANVYO SOTVd SO G3LNISIY43IY JHV ¢ 713A37 39VWVA HLIM S3SVD SI 3HL 40 €l
(L9561 OLOW3¥Y¥3 L)

S3ONV Y9 SO1vd SO1 30 v3yv € ONVA 3a 13AIN NOJ SOSVD sl S07 30 €1 NVLN3IS3¥d3Y¥ 3S

1 1 | 1 1 |
o =} @ w < o
S3SVO NMONXM 40 HIEWNN Q3LVINANDIIV oN

|
=

-+

SOQIJO0ONOD SOSVO 30 OAVINWNIY 3N



sus colusnas en la planta baja. Por otro lado, dahos
muy generalizados como los de Residencias Unidn, eleva-
ron sustancialeente el costo de reparacién. En la Fig.
No. 24 e presenta la distribuci6n acusulada de ia
relacién en cuestidn, para I3 casos del area de Los
Palos Brandes el valor medio resulto ser igual a 0.21 y
la desviacion estandar igual al 53.B % del valor sedio.

Las estadisticas de dafios facilitan 1a formulacién
de las matrices de probabilidad de dahos, por compara-
cion del comportamiento de edificaciones semejantes
ubicadas en 4reas de diferentes Intensidades asignadas.
En la Tabla No. 31 se reprodujeron los valores dados
por ARCIA (1970) sobre la distribucién porcentual del
nivel de dahos en edificios de estructuracién compara-
ble en dos dreas de la capital; las Intensidades asig-
nadas por diferentes autores para estas dreas de la
capital, difieren entre 1/2 y {-1/2 grados en la escala
modificada de Mercalli.

Basados en informaci6n de este tipo, en la Tabla
No. 3B se da una matriz representativa de los porcen-
tajes promedio de daffos para edificios aporticados de
toncreto - arsado del tipo pre-sisen (Caracas, 1947),

damaged on the lower floors. On the other hand, very
generalized damages such as the case of Residencias
Unibn, substantially increased the cost of repair,
Fio. No. 24 presents the accumulated distribution of
the aforementioned relation for 13 cases in the area of
Los Palos Brandes; the mean value was equal to 0.21
and the standard deviation equal to 33.8%.

The statistics of damage make it easier o
formulate matrices for the probability of damage Dy
comparing the behaviour of similar buildings located in

areas of different assigned intensities. Table No. 3l
reproduces the values given by ARCIA (1970) on the
percentage distribution of the level of damage in

of comparable structure in two areas of the
The assigned intensities by different authors
112

buildings
capital.
for these areas of the Capital differ by between
and 1-1/2 degrees in the modified Mercalli scale.

inforpation of this type, Table No. 3B
gives a matrix which is representative of the nean
percentages of damage to buildings of reinforced
concrete of the pre-earthquake type (Caracas, 19671,

Bazed on

TABLA No. 3B
TABLE Ho. 38
__iivel de Dahos Intensidad
Intensity
Level of damage
' VI Vil VIl IX X X1
0o 100 90 57 15 0 0 0
T 0 B P 0 0 . 0
““““““ 7 o2 15 45 35 0 0
'''''''' 3 0 0 4.5 15 40 40 20
""""" 0 e s s 25 0 80
Algunas de las cifras dadas agul se han estimado Some of the figures given here have been
con un criterio conservador y son un reflejo de las conservatively estimated and are a result of the

incertidusbres del problema {véase WHITHANN, 1972).
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uncertainties of the problem (see WHITMANN, 1972},



1.4 CALCULD DE LAS PERDIDAS ESPERADAS Y DISCUSICN
SOBRE LA VALIDACION

1.4.1 Sensibilidad de las funciones adoptadas para el
cilculo de las pérdidas probables

El algoritmo adoptado para el célculo de las pér-
didas probables se da en la Seccibn 2.4 (Vol. 13A).
Con el fin de evaluar sejor la sensibilidad del algo-
ritso y de las funciones propuestas, se ha hecho un
estudio paramétrico cuyos resultados se dan en forma
grafica en las Figuras No, 25 2 No. 30. En ellas se ha
utilizado coso variable auxiliar 1a demanda de ductili-
dad normalizada:

De este modo:

1.4 CALCULATION OF THE EXPECTED LOSSES AND DISCUSION
ON VALIDATION

1.4.1 Sensibility of the adopted functions for the
calculation of expected losses

The algorithe adopted for the calculation of
expected losses is given in section 2.4.1 (Vol. {3},
In order to better evaluate the sensibility of the
algoritha and of the proposed functions, a parametric
study has been made, and the results are given in
graphic fors in Figures No. 23 to 30. In thes an
auxiliary variable, the desand of the normalized
ductility has been used.

.. M-
Dm&x
Thus:
: _ Da ‘ . % Da .
§ = o= representa la demanda media de ductili- § = . represents the mean demand of norsalized
méx  dad normalizada; max ductility;
&= -53-- Se puede interpretar como la demanda de Gc 35 £ be interpreted as .the demand of
méx ductilidad norsalizada a nivel cedente; max pormpalized ductility at a cedent level;
este pardsetro varia tipicamente entre
0.25 y 0.50 para los disehos anteriores
al terremoto de 1967.
§ (& y & son las funciones de densidad de proba-

bilidades y de pérdidas, respectivamente
de las demandas de ductilidad normaliza-
das 6.

Toeando la notacién anterior, la pérdida probable
que estd representada en las ordenadas de las figuras
No. 25 a No. 30, se calcula como:

PERDIDA PROBABLE (PROBABLE LDSS! =

En las abscisas se ha variado Sentre 0.1y L.4,
con  lo cual se obtienen pérdidas desde valores
inferiores a 10~ hasta valores cercanos a la unidad,
Al exponente de la funcién de pérdidas r se le han
asignado los valores 1y 3.
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this parameter typically varies between
0.25 and 0.50 for the design previous to
the earthquake of 1967,
$(8) and T(S are the functions of the density of pro-
babilities and losses, respectively of
the demands of normalized ductility &.

Utilizing the above notation, the prohable loss
which is represented in the ordinates of Figures No. 25
to 30, is calculated as:

J— m(d) -
o

£ (8) . agd

In the abscissas has varied & between 0.1 and 1.4,
with which are obtained losses from values less than
1075 to values near unity. The values of 1 and T have
been assigned to the exponent of the function of
losses.
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8¢ constata en este estudip parasetrico  la
sensibilidad de la funcidn de pérdidas al esponente r Yy
a la demands de ductilidad normalizada 2 nivel cedentz,

1.4.2 Resultados del cédlcule de pérdidas y de
probabilidades de colapso

Para la fecha del terresoto de Caracas del 29 de
julio de 1967 existian todos los tipos de edificaciones
aqui  tipificados, salvo el No. 1. La distribuci6in
porcentual por fecha de construccitn se da en las
Tablas No. 1B a No. 23: igualmente los valores ponde-
de CDC, Dm y D, fvase la Seccién 1,2.26.4), Todos
ellos serdn utilizados en el cdirulo de as perdidas.
La variable "altura® o “nimero de pisos” fue reducida a
grupes bien definidos al calcular las factores de
recorciliacion 4 dados en la Seccidn 1,2,6,%, Tabls
No. 17.

La informacién antes mencionada se sintetiza en
las coluanas No.1, 2, 3, Sy & de las Tablas No. 39,
No. 40 y No. 41 contenidas en esta seccién. En 1a co-
lumna 49 se da el valor de reesplazo de cada tipo y
tada perfodo nedio de edificacién (ochsérvese que el
pericdo medio puede agrupar un cierto rango de alturas
o de nimero de pisos) correspondiente al tipa de suels
indicado en 2! encabezamients de cada tabla; la distri-
bucién porcentual segin rada tipo de subsuelo, es la
indicada en !a Seccidn 1.2.4, Tabla No, 14. |Los va-
lores de Ro que se dan en el encabezamientc de cada
tabla, son representatives de las aceleraciones mdximas
estimadas en los diferentes inforpes gresentados a raiz
del terresoto de Caracas (véass la Seccion 1.3.1).

En 1a coluana No.4 se anota el valor de la demanda
media de ductilidad U; calculado en los térrinos dados
en la Seccién 1.3 (Vol, (3A), para cada tipo de
editicacion, periodo fundamental y suelp; evidentemente
que en su calculo se han utilizado rada uno de los
valores de M dades en 1a Tahla Mo, 17,

El valor de la pérdida probahle anctado en 1z
columna No.7 de las Tablas Na, 39 a 41, se ha hecho
en base al algoritae dade en la Seccisn 2.4.1.1 (Vol.
138), utilizando las Figuras No. 25z No. 10 de la
Seccidn 1.4.1. Ese valor estd etprssade en porcentaje
{#) y serd aplicado directasmente 2 los nimeros anotados
en 12 colusna No,9 para obtener la pérdida probable en
107 Bs, para cada tipo de suelo, tipo de edifiracién ¥y
periodo.

This parametric study shows the sensibility of the
tunclion of losses to the exponent r and to the demand
of ductility at a normalized yield level.

1.4.2 Results of the Calculation of losses and
probabilities of collapse

Dn the date of the earthguake of Caracas, July
29th 1967, there existed zll types of buildings here
typified, except for MNo. 11, The percentage
distribution by date of construction is given in Tables
No. 1B to Z3; also the weighed values of CQ., O, and I,
(see Seciton 1.2.6.4). All of thea will be utilized in
the estimation of losses. The variable “height® or
“number of floors" was reduced to well defined groups
by calculating the reconciliation factors W given in
Eection 1.2.4.3, Table 17,

The ahove aentionsd information 1s synthesized in
colusns No, 1, 2, 3, 5 and & of Takles Ne. 3%, 40 and
41, 1in this section. In column No. 9 the replaceagnt
value for each type and each mean period of bhuilding
(take note that the mean period can group a certain
range of heights, or a certain number of floors)
corresponding to the type of soil indicated in the
heading of each table is given; the percentage
distribution, according to each type of subsoil is that
indicated in Section 1,2.4, Table No. 14. The values
of A which are given in the heading of each table are
reprgsentative of the maximum accelerations estimated
in the different reports presented as a result of the
earthquake of Caracas (see Section 1.3.1).

In column No, 4 the value of the mean demand of
ductility Dy calculated in teras given in Section 1.3
(Vol. 13A) is indicated, for each type of duilding
fundamental period, and soil; it is evident that each
one of the values of | given in Table No. 17 nas been
used in its calculation.

The value of the probable loss indicated in column
7 of Tables No. 39 to 41, has been done on the hasis.u{
the algoritha given in Section 2.4.1.1 [Uol.IISHI using
Figures No, 25 to 30 of Sectien 2.4.1, This value_zs
expressed in a percentage (%) and will be éppl1ed
directly to the numbers in colunn Mo, 9 to ohtzin the
probable less in 10° Bs for sach type of soil, type of
building and period,



g ‘bid

50 el e g0 oot Lot
| xxx.ux_id_ X XX yx XX T [} T T T 1 ] . A T® | —]
v@ﬂ *vr X % X ® X « ® r e ® ° ® ® ° . =
© e -
X J ® ] —=
X ® ® =
° —
—oos
. : E
e =
= : — —Joool
° -
—{oost
| =
- 0002
° =
“loogz
3svD HIOv3 ¥0d4 3INTIVA =
INIWIOVIJIN|[SA ALTIBVEONd 3¥NTIW —
0SVD VOyD 30 0ZVIdW33y =
30 HOIVA 'SA WTTvd 30 avalnieveoud =
—looos
si0s g8 0L ¥
€S s073INS X -
$710S —
LS s03ns e =




16°

Fig. 32

_._____._ﬁ.___;____n,.__.._l_____ _..___q__: RANA NN __.,_.___:Lr.l:-np.__"__:____.___:||_|_.._|__. __L._Lr_L_.__C_.: Leeeinand
& S ) [=] e © % e



TABLA No. 39 a

TABLE No. 3% a
Suelo tipo (Type of soil) §1 B=22 I3 = 0,4 seg p=08 A =0,04g
l 2 3 4 3 b 7 8 9
Edif. T - _ - _ PE Valor de reemplazo
Tipo (seq) ch, D, b 0, T Value of
Type (%) replacement
Building 103 105 Bs
1 0,15 0,13 0,59 2,2 4,4 0,02 1,3 444,8
0,30 0,13 0,56 2,2 4, 0,01 1,2 482,8
2 0,15 )13 0,59 2,3 3,1 0,015 24 142,6
0,30 %5 0,56 2.3 3,1 0,01 23 87,8
3 0,15 T 0,64 2,b Pt 0,20 0,23 212,1
' y 0,61 2,6 3,1 0,10 0,20 162,0
4 0,50 0,060 1,0 3,5 5,5 2,5 0,36 2.270,9
0,60 0,055 1,0 3,5 5,9 0,8 0,29 B36,3
0,90 0,050 0,84 3,5 5,5 0,4 0,15 1.168,5
1,30 0,045 0,73 3,5 5,5 0,15 0,096 250,0
1,60 0,040 0,72 3,5 5,5 0,1 0,11 32,7
5 0,50 0,06 g 343 4,9 4,5 1,7 265,0
0,60 0,055 ' 3,3 4,9 3,2 1,4 105,6
0,90 0,05 0,84 3,5 4,9 1,3 0,82 100,5
b 0,30 0,065 0,98 3,5 3,3 0,7 0,24 699,8
0,60 0,060 0,92 3,5 5,5 0,6 0,21 330, 1
0,%0 0,055 0,76 3,3 3,9 0,3 0,11 322,2
1,30 0,050 0,66 3,8 5,5 0,05 0,073 168,8
7 0,50 0,065 0,98 3,0 4,9 b0 1,4 227,1
0,40 0,060 0,92 3,0 4,9 4,5 0,97 105, 6
0,90 0,055 0,76 3,0 4,9 1,9 0,63 100,5
B 0,30 0,06 1,39 3,0 7,0 3,0 0,017 114,0
0,70 0,055 0,89 5,0 7,0 0,35 0,0012 48,4
1,30 0,05 0,66 5,0 7,0 0,01 0,00075 14,8
1,90 0,04 0,66 5,0 7,0 0,01 0,00033 17,2
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Suelo Ti
I 2
Edif. T
Tipo (seg)
Type
Building
9 0,90
1,15
10 0,15
11 B
12 0,15
13 0,15
0,30

TABLA No. 39 b
TABLE No. 39 b

bo {Iype of soil) § 1 Bz 2,2 Tt = 0,4 seq 0.8 A,z0,040
3 1 5 b 7 B 9
- - Pe Valor de reesplazo
Co, by D, 0, T Value of
(%) replacesent
1073 166, Bs
0,1 0,30 3,0 5,0 - 0,089 53,8
0,1 0,23 3,0 5,0 - 0,070 13,8
0,20 0,41 2,0 3,5 0,01 byb 91,2
0,28 0,33 2,5 3,5 - 5,9 0,8
0,28 0,33 2,5 3,5 - 5,9 byb
0,28 0,28 2.5 3,5 - 4,5 39,9
9.0b6,4
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TABLA No. 40 a

TABLE No. 40 a
Suelp Tipo (Type of soil) § 2 Bz 22 I+ = 0,6 seq p=07 A =001
1 2 3 4 5 b 7 ] 9
Edif. T . _ _ ~ Pe  Valor de reeaplazo
Tipo (seq) Cd, N b, U m Value of
Type ¥4 replacesent
Building 1673 165. Bs
1 0,15 = 0,88 2,2 44 0,9 3,3 585,3
0,3 , 0,84 2,2 4,4 9,6 2,9 635,3
2 0,15 ! 0,88 2,3 3,1 0,8 4 187,7
' X 0,84 2,3 3,1 0,5 19 115,5
3 0,15 : 0,95 2,6 5,1 1,9 0,71 279,1
' y 0,91 2,6 Hl 1,4 0,62 213,2
4 0,50 0,060 1,08 3,3 5,9 2,2 0,39 2.988,1
0,60 0,055 1,16 3,5 5,5 3,0 0,53 1.100,4
0,90 0,050 0,98 3,5 5,5 1,3 0,26 1.537,5
1,30 0,045 0,88 3.5 5,5 0,65 0,186 329,0
1,40 0,040 0,88 3,5 5,5 0y 0,18 43,0
5 0,50 0,06 1,08 3,5 4,9 4,9 1,9 48,8
0,60 0,055 1,16 3,5 4,9 6,8 2,4 138,9
0,90 0,05 0,98 3,5 4,9 3,0 1,32 132,3
b 0,50 0,065 1,00 3,5 5,5 0,8 0,29 920,8
0,40 0,060 1,07 3,5 59 2,4 0,39 34,3
0,90 0,055 0,89 3,5 5,5 0,65 0,1 423,9
1,30 0,050 0,79 3,5 5,5 0,38 0,123 222,2
7 0,50 0,065 £,00 3,0 4,9 6,5 1,4 298,7
0,60 0,060 1,07 3,0 4,9 9,0 1,9 138,9
0,90 0,055 0,89 3,0 4,9 4,0 0,97 132,3
8 0,30 0,06 2,08 5,0 7,0 13,0 0,457 150,0
0,70 0,055 1,83 5,0 7,0 8,5 0,15 90,0
1,30 0,05 1,38 5,0 1,0 2,5 0,01775 190,5
£,90 0,04 1,40 5,0 7,0 3,3 0,01833 22,7
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TABLA No. 40 b
TABLE No. 40 b

8

Suelo Tipo (Type of soil) § 2 %252 = 0,6 seq Y = 0,06 g
1 2 3 ] 7 B 9

Edif. T . _ P Valor de reemplazo
Tipa (seqg) ch D 11 Value of
Type §4] replacenent
Building 10 10 - Bs
9 0,%0 0,1 3,0 0,05 0,30 79,8

1,15 0,1 3,0 0,01 0,24 18,2
10 0,15 0,20 2,0 0,50 12 120,0
1 = = = = = -
12 0,15 0,28 2,5 - 8,9 1,0
13 0,15 0,28 2,3 = 8,9 8,7

0,30 0,26 2,5 S 7,3 32,

1.929,4
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TABLA No. 41 a
TABLE No. 41 a

Suelo Tipo (Type of soil} § 3 B=2,0 =06 A z0.08g
i 2 M 4 5 b B g
Edif. T . B _ _ Pe Valor de reesplazo
Tipo. (seq) . Dy D B, Value of
Type ~ replaceaent
Building ) 10, Bs
1 0,15 W 08 2,2 4,4 5,9 140,5
0,30 A ,02 2 4,4 4,8 152,5
2 0,15 h 1,08 2,3 3,1 63 45,0
0,3 ol £,02 2¢3 31 33 21,7
3 0,15 0,12 1,1 2,6 9,1 1,9 67,0
0, 0,12 i1 2,6 9y 1,2 51,2
4 0,30 0,060 2,29 3,3 9,9 17 17,1
0,60 0,055 2,45 3,3 g5 25 264, 1
0,90 0,050 2,68 3,3 5,9 19 369,0
1,30 0,043 2,81 3,5 5,9 34 79,0
1,40 0,040 2,63 3,5 5,5 38 10,3
§ 0,50 0,06 2,29 3,3 4,9 4 83,7
0,60 0,03 2,45 3,5 4,9 58 33,3
0,90 0,05 2,48 39 4,9 84 3,7
b 0,50 0,063 2,11 3,3 5,5 11 221,0
0,40 0,060 2,2 3,5 5,5 14 104,2
0,90 0,055 2,44 3,5 5,5 bl 101,7
1,30 0,050 2,35 3,5 5,9 20 53,3
7 0,50 0,063 2,11 3,0 4,9 0 1,7
0,60 0,080 2,26 3,0 4,9 41 13,3
0,90 0,053 2,44 3,0 4,9 59 31,7
B 0,30 0,06 2,52 5,0 7,0 2,4 3,0
0,70 0,055 2,47 5,0 7,0 1,9 21,4
1,30 0,05 2,74 5,0 7,0 1,2 43,7
£,90 0,04 2,42 5,0 7,0 1,7 5,5
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TABLA No. 41 b
TABLE No. 41 b

suelo Tipo (Type of soil) § 3 Bz 20 ¥ = 1,0 seg p=06 A =00879
! 2 3 4 5 b 7 B 9
Edif. T _ _ _ R Pe Valor de resaplazo
Tipo (seg) EDC Dd ]]III ]}u il Value of
Type (%) replacement
Building 1073 1% Bs
9 0,90 0,14 0,95 3,0 5,0 0,4 0,94 16,9

1,15 0,14 0,89 3,0 5,0 0,28 0,74 §4
10 0,15 0,20 0,76 . 2,0 3,5 1,80 15 29,8
1 - - - - = - - -
12 0,15 0,28 0,0 2,5 3,5 5,010 1 0,2
13 0,15 0,28 0,60 2,5 3,5 0,010 ! 241

0,30 0,28 0,5 2,5 5 - 9,1 12,4

2,853,0



La pérdida ponderada correspendiente & cada tipo
de edificacién y periodo s= da en la colusna ¥ de la
Tabla 42. Notese gue la ponderaci6n fue hecha de
acuerdo a la distribucidn porcentual de drea urbanizada
en el valle d2 Caracas, con lo cual:

The weighed loss correspending to each type of
building and peried is g.ven in colusn No. 5 of Tzole
No. 42. MNote that the weighing was dona in accardance
with the percentage distribution of the urbanized area
in the Valley of Caracas with which:

1r ponderada = 0,38 mgy + 0,30 mgy + 0,12 Tig3

{weighed)
donde: TSi , T82 , TSI sen las pérdidas en cada uno
de los tres tipos de suelo. '

En la Tabla No. 42 también se anota I3
probabilidad ponderada de colapso (coluana #4) la cual,
al ioual que para el calculo de las pérdidas, es 12
suna ponderada de los valoras dados en las Tablas Na.
39 a No. 41. Dado que las funciones Fp (d) y fp (d) se
han supuesto provenientes de una distribucién nfreal y
que adesds son estadisticamente independientes, 13
probabilidad de falla para cada caso se calculd como:

wheres TSf, 752, T63 are the losses in each one of
the three types of soil.

Table No. 42 also indicates the weighed
probability of collapse (celusn 4), which as well as
for the calculation of losses, is the weighed sum of
the values given in Tables No. 39 to 41, Given that
the functions Fp (d} y Fp, (d) are cupposed to  have
come from a normal distribution, and furthermcre are
statistically independent; the probability of failure
for each case is calculated:

oo
P = P [0 3 0] /] Fp ) % o, (6) . ot = Fy(-B

donde Fy es la distribucion normal estindar y Bes el
, igual a:

where F. is the standard normal distribution and B is
the so called index of reliability equal to:

I mra—
B =vop,* Opg/ @ -Dy)

Para Op se ha adoptado un valor constante de la varian-
za, tercanc al estirado de la sedia e igual a 1,252,en
tanto que para Opg se ha utilizado el coeficiente de
variacién de 0,38 indicado en la Seccifn 3.2,

1.4:3 Discusitn sobre la validacién

a)  pérdidas referidas al valor de reesplazo

La cifra que se da en los informes sobre el terre-
acto de Caracas como pérdida en edificaciones es del
orden de los 500 sillones de Bolivares, la cual no ha
podide ser descompuesta en subpartidas. De 1oz infor-
mes se desprende que la misaa cifra totaliza los fondos
destinados por el entonces Banco Obrero (hoy INAVTY
para la reparacién, reforzaaiento y reconstruccidn de
edificaciones afectadas; por tanto, aqui gque debe en-
tenderse como una cota inferier. Para alcanzar el total
de pérdidas, a la cifra anterior debe sumarse una cifra

(28]

For c&? a constant value of variance has been adopted
close to the estimated mean and egual to !.252, whereas
for Op, the coefficient of variation 0.38 as indicated
in Section 3.2 has been used.

1,4.3 Discussion on Validation

a)

The figure which is given in the reports ot the
gparthquake of Caracas, as loss in buildings is on the
order of 500 million bolivares, a sum which has not
been pnssible to segregate. From the reports, one
concludes that the sum is the total amount of funds
destined by the then Banco Obrero (today INAVI) focr the
repair, reinforcement 2and reconstruction of affected
buildings. Therefore, it eust de understood that this
is a lower limit. In order to reach a total for the
losses, a sum which correspends to the damages repaired



TABLA NO. 42

TABLE No. 42
1 2 3 L] 3 £
Tipe T Valor abseluto  Probabilidad ponderada m Perdida porderada¥
(seq) Absnlut% value de colapso 1073 Ponderado# debido a m(1° Bs)
Type (10~ Bs) Weighted prubability Weighted Weighted lpss due
for collapse 107 1 to m (10° Bs)
i 0,15 1.170,5 2,851 0,998 (1,70
0,3 1.270,5 2,485 0,640 B,13
2 0,15 375,4 38,485 0,885 3,32
0,30 231,0 34,879 0,518 119
3 0,15 598,3 0,522 1,770 9,88
0,30 426,4 0,529 1,158 4,94
i 0,5 5.976,2 2,372 5,770 344,61
0,6 2.200,8 3,375 5,964 153,26
0,9 3.075,0 4,847 4,782 208,53
b3 658,0 4,444 5,880 38,49
1,6 86,0 4,692 5,967 5,13
5 0, 497,53 6,874 9,565 66,68
0, 277,9 8,692 10,844 30,14
0, 264,5 11,118 9,185 24,729
b 0,5 1.841,4 1,361 3,904 71,94
0,6 B&B,7 2,195 5,026 43,66
0,9 847,8 3,012 5,477 46,43
1,3 444,3 2,488 4,648 20, 65
7 0,5 §97,5 4, 11,330 48,89
0,8 277,9 6,229 13,158 36,57
0, 264,35 799 10,393 27,49
8 0,3 300,0 0,519 10,640 3,92
0,7 180, 0,303 7,023 12,64
1,3 381,0 0,152 3,533 13,46
159 45,4 0,213 4,074 1,85
9 0,9 141,5 0,297 0,073 0,10
1,15 Ib,3 0,235 0,039 0,01
10 0,15 240,0 10,428 0,470 1,13
i1 E = = = =
12 0,15 2,0 8,012 0 0
13 0,15 17,3 8,012 0 0
y30 105,1 6,528 0 )
TOTAL 23.858,9 1,292,0

* 0,38 (efectos 51) + 0,50 (efectos §2) + 0,12 (efectos 53}
0,38 (51 effects) + 0,50 (S7 effects) + 0,12 (53 effects)
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correspondiente @ los dafips, reparados o no {incluso
aquellos que se dencminan ocultosh, en edificaciones
privadas y/o del Estado, sobre la cual no se ha encon-
trado ningdn tipo de estadisticas. Por otra parte, no
se han encontrado reportes sobre pérdidas en instala-
riones industriales, lineas de vida, servicios, etc,
Parece probable que de haber existido, tarde o teapra-
no, hubiesen sido del conocimiento pdblicod.

Como conclusién de lo anterior, se desprende que
las pérdidas debidas exclusivasente a dafios en edifica-
ciones, deben exceder a los 500 x 106 Bolivares.

El total de pérdidas que por este concepto se
gbtiene al aplicar 1a metodologia propuesta es de 1.292
« 108 Bolivares, la cual es 2.58 veces mayor que la
anterior. Tomando en consideracisn que el resultado
obtenido proviene de la aplicacion de un sodelo  muy
desagregado del problesa general de pérdidas, con un
slevado nimerc de variables y casos posibles, el orden
de magnitud de la prediccitn parece aceptable.

Lp anterior no quiere decir que la metodologia
psté adecuadasente validada; para ello es necesaria su
aplicacibn & otros casos.

b) probabilidad ponderada de colapso

En el algoritso propuesto para el calculo de la
probabilidad de colapso (Seccifn 2,3, Vol. 13A), la
desviacidn estindard de la demanda Gltima de ductilidad
b, se obtiene en funcion de la diferencia (D4, -~ Doax!?
cuando esta diferencia es muy pequeha, con la cual l1a
probabilidad de que D no exceda a Iy tiende a ser
mininizada. Por este sotivo se decidid suponer que L
est4 asociado a una cierta variabilidad caracterizada
por una varianza constante (véase la Seccifin 1.4.2).

En los dos posibles sodos de. cdlculo, resultan
diferencias importantes entre las probabilidades de
colapso del Tipo 1 y Tipo 2 (véase la Tabla No. 42), lo
cual contrasta con las pequehas diferencias entre las
pérdidas ponderadas para esos dos pisaos tipos de
edificacién.  Esto es consecusncia de lo anotado
anteriorsente (compirense los respectives valores de
las colusnas #5 y #b en las Tablas No. 39 a No. &l.

% La experiencia personal del suscrito en instalaciones
industriales ubicadas en Los Cortijos de Lourdes,
Urbanizacién Lebrun, Los Chaguarasos, Catia, El
Valle, Cutira, Chacao y La Trinidad, confirma la
ausencia de dafes incluse moderados.
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or not (including those which are dencainated as nig-
den) in private buildings and/or of the Governsent, for
ghich no statistics have been found must be added to
the previous asount. On the other hand, no reports have
been found on losses in industrial installations, life
lines, services, etc. It seeas probale that if they
had existed it would have been public knowledge.®

In conclusion, the losses due exclusively to
damage in buildings must be considered in excess of 500
x 107 bolivares.

The total loss for this concept cbtained by ap-
plying the proposed methodology is 1,292 x 10%  boli-
vares, which is 2,58 times greater than the previous
sus. Taking into consideration that the obtained result
is determined from the application of a disaggregated
nodel of the problem of loss in general, with a large
nusber of variables and possible cases, the order of
aagnitude of the prediction seems acceptable.

The above does not isply that the methodolegy is
adequately validated. It will be necessary to apply it
to other cases.

b}  Meighed Probability of Collapse.

In the algoritha proposed for the calculation of
the probability of collapse (Section 2.3., Yol. 13A),
the standard deviation of the final demand of ductility
I,is obtained as a function of the difference (L -G}
when this difference is very small, the standard
deviation also becomes very ssall, with which the
probability that D, does not exceed ~ tends to be
ginimized., For this reason it was decided to assume
that D, is associated to a certazin variability charac-
terized by 2 constant variant (see Section 1.4.2).

In the two possible sodes of calculation, there
are important differences between the posibilities of
collapse of Type 1 and Type 2 (see Table No. 42) ; which
contrast with small differences between the weighed
losses for these same two types of buildings. This is a
consequence of what has previously been indicated
{cospare the respective values of colusns 3and b of
Tables No. 39 to 41).

+ The personal experience of the author in industrial
installations located in Los Cortijos de Lourdes,
Urbanizacitn Lebrun, Los Chaguaramos, Catia, El
Valle, Cutira, Chacao and La Trinidad confirms the
non ocurrence of damages, even moderated.



Destaca no obstante, que dade un cierto tipe de
edificacién, caracterizado por sus propiedades dinswi-
tas y resistentes, las probabilidades de colapso calcu-
ladas son sensibles a los cambios de subsuelo; en
particular las edificaciones de los tipos 4, 5y 7 en
suelos 53, con alturas entre 9 y 1S pisos (periodos
medios iguales a 0,9 seq) poseen en cada grupo los
mayores valores de Pe fvéase 1z columna ¥ 8 de la Tabla
41 a). Estas son, prec{samente, situaciones que carac-
terizaron los Gnicos derrumbes de edificios y/o las
pérdidas sds severas como consecuencia del terremoto

del 29 de Julio de 19547; ellos se localizaron predomi-
nantemente en la zona de los Palos Brandes.

Los resultados de esta iltima comparacion, proba-
hlemente poco sensible al algoritmo que se use para
calcular p_ , son alentadores. Tal como fue indicado en
la Seccién 1.2 al considerar los diferentes tipos de
edificaciones, alturas y tipos de suelos, ponderando su
distribucién segin los perfodos en que fueron
tonstruidas, se generan un total de 93 situaciones
diferentes, para cada una de las cuales se ha calculado
la probabilidad de falla. Los valores de reemplazo de
cada "taso" se han anotado en las Tablas No. 39 a No.
#1. Estos se han representado en la Figura No. 31
frente a su correspondiente probabilidad de falla cal-
culada, para suelos Tipo 81 y Tipo 53; no se han in-
cluido los suelps Tipo S2 para evitar congestién en la
Figura. Hay dos observaciones interesantes en esa Figu-
ra: (i) el desplazamiento hacia el rango de mayores
probabilidades de falla del conjunto de "casos" ubica-
dos en suelos de Tipo §3; de manera estimativa, las
"apdas' de esas distribuciones difieren en casi dos
ordenes de magnitud; (ii) el menor valor total de
reemplazo de las edificaciones ubicadas en suelos Tipo
53, lo cual es consecuencia de las hip(tesis hechas en
la Seccidn 1.2.4.

En la Figura No. 32 se ha representado la distri-
bucién acusulada de! valor de reemplazo de las edifica-
cicnes consideradas en este estudio (valle de Caracas
del aho de 1967), frente a la probabilidad de falla.
Por tanto la l#nea quebrada permite comparar valores de
reesplazo asociados a prebabilidades de falla menores
que las indicadas en abscisas. De este modo se puede
inferir que, para las intensidades del movimiento dei
terreno adoptadas como representativas del terreaote de
1967, inversiones en vivienda de aproximadamente 2000
nillones de Bs se encuntrahagzasctiadas a una prohabi-
lidad de falla mayor que 10 °. [Igualmente un 6B% del
total tenia una probabilidad de falla menor que
1073, Las pérdidas probables por concepto del colapso
dnicaments se pueden cifrar en 12x10° x4x10™% = 48x10°
Bs, las cuales se comparan muy bien con el valer de
reenplaze de los 4 edificios que colapsaron totalmente

r-a

't is outstanding, however, that given a certain
type of building characterized by its dynasic proper-
ties and resistance, the probabilities of calculated
collapse are sensitive to the changes of subsoil; in
particular buildings of Types 4, 5 and 7 in soils 53,
with heights between 9 and 15 stories (mean periods
equal to 0.9 sec.) have in each group the higher values
of pe (see coluen No. B in Table No. 41 a). These are
precisely the situations that characterized the only
collapsed buildings and or the most severe losses as a
consequence of the earthquake of July 29th, 1947; pre-
dominantly in the area of Palos Brandes.

The results of this last comparison, probably not
sensible to the algorithm used to calculate pe are
encouraging. As was indicated in Section 1.2 with
respect to the different types of buildings, height and
types of spil, weighing their distribution according to
the periods in which they were constructed, a total of
93 different situations are generated for which the
probability of failure has been calculated. The values
of replacement in each “"case" have been indicated in
Tables No. 39 to 4. These are represented in Figure
No. 31, as against the correspondings probability of
failure calculated for Type S1 soil and Type 53; Type
52 spil has not been included to avoid congestion in
the figure. There are two interesting ohservations in
this figure: (i) the displacesent to a range of higher
probabilities of failure for the set of "cases® located
on Type 83 soily 1in an estimated manner the “modes® of
these distributions differ by almest two orders of
sagnitude; (ii) the lesser total replacement value of
the buildings located in Type 53 spil, which is a
consequence of the hypothesis made in Section 1.2.4.

Figure No. 32 represents the accusulated distribu-
tion of the replacesent value of the buildings
considered in this study (Valley of Caracas, 1967},
as against the probability of failure, Therefore, the
broken line allows one to compare replacement values
associated to probabilities of lesser failure than
those indicated in the abscisas. In this way it can be
inferred that for the intensities of the novement of
the ground adopted as representatives of the earthgquake
of 1967, the investments in housing of approximately
2000 million Bs were fgsuciated to a probability of
tailure greater than 10 ©, Also, some 6BY of the total
had a prcbability of failure lower than 1073, The
probable losses as 3 consequence of collapse can only
be indicated by 12x10%x4x167%= 4Bx10° Bs, which can be
compare to the replacement value of the 4 buildings
that totally collapsed in the Yalley of Caracas. It



en el valle de Caracas. Obsérvese que la funcion de
pérdidas 7 incluye estas pérdidas y por tanto estan
incorporadas en el total anotado en la parte {a) de
esta misma seccidn.

En la Figura No. 33 se representa el nimero acusu-
lado de viviendas frente al valor de la probabilidad de
falla. Se infiere de ese grafice que 11,51 de las
viviendas estin asociadas a probabilidades de falla en
exceso de 1072, Un 70% tiene probabilidades de falla
aenores que 107>, Adn cuando la distribucién no es
cospletasente simétrica, es posible estimar que el
nimero probable de viviendas que colapsaron resulta en
el orden de:

chould is observed that the function of losses m
includes these losses and, therefore, are incorporated
in the total indicated in part (a) of this Section.

Figure No. 33 represents the accusulated nusber of
houses as agaisnt the value of the probability of
failure. It can be inferred from this figure that 11.5%
of the buildings “are associated to probabilities of
failure in excess of 10”2, Some 70% have failure proba-
bilities of lower than 107>, Even though the distribu-
tion is not cospletely symetrical, it is possible to
estinate that the probable nusber of collapsed housing
results on the order of:

130,000x4x10™% = 52

el cual parece ser inferior al valor real, aunque del
misao orden de sagnitud. Lo mismo ocurre con el nidaero
de victimas si se admite la hipbtesis hecha en el punto
() de la Seccién 1.2.3, donde se supuso en térsino
pedio seis (b) habitantes por vivienda; el ntmero
esperado de victimas resultaria ser igual a S2xb = 312,
el cual es comparable al ocurrido realsente a raiz del
terrenoto de 1967.

which seeas inferior to the real value, although of the
same order of magnitude. The sase thing occurs with
the nusber of victims, adeitting the hypothesis in
point (f) of Section 1.2.3, where an average of six (b)
inhabitants per house is assumed; the nusber of
expected victias should be equal to 52xb = 312 which is
cosparable to what really occurred, due to the
parthquake of 1967,



NUMERO

ACUMULADO DE VIVIENDAS x 10°
ACCUMULATED NUMBER OF

HOUSING x 10°
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ANNEXES TO CHAPTER 1

Anexo I : Estadisticas de Dafio
fnnex 1 : Statistics of damages.

fnexo 11: Descripcién sintetizada de daMos en una suestra de I3 edificaciones
de Los Palos Brandes, afectadas por el terresoto del 29 de julio de
1967,

Synthesized description of dasage in a sample of 13 buildings in
Palos Grandes affected by the earthquake of July 29th, 1947.
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ANEXD 1

ESTADISTICAS DE DANOS

ANNEX I

STATISTICS OF DAMAGE

POLIAKOV, S.V. 1973 "Earthouake Resistant Cons: 1. POLIAKOV, S.V. 1973 ‘Earthquake Resistant Cons-
truction®, (traduccién del ruso 28! p.), presenta truction® (translation from russian 281 p.)
algunos datos de interés. presents some data of interest:

p. b1. En el sisso de ASHKHABAD (b de Octubre de  la. p. bl. For the earthquake of ASHKHABAD {October

1948), 9 puntos en la escala rusa, clasificadas bth, 1948),9 points of the russian scalej clas-

las estructuras en: sified the structures in:

Grupo a: un piso, paredes de ladrillo y mortero Group a: one story, brick walls and mud morter,
de barro, techo de madera no conectado a and wooden roofs not connected to the
las paredes. walls.

Grupo b: idem, pero morteros de sejor calidad. Broup b: the same, but better guality morter.

Grupo c: dos plantas con suros de carga de ladri- Group c: two stories with walls of baked brick
1lo cocido con mortero de cal (a veces with lime morter (sometimes lime and
cal y cemento). Algunos con machones de cesent). Some blocks of reinforced
concreto armado, exteriores; vigas del concrete in the exteriors; wooden beams
piso, de madera sin anclajes. Plantas without anchoring. Rectangulars and L-
rectanqulares y en L. Shaped aereas.

arrojé la siguiente estadistica de dafios: we have the following damage statistics:

Tabla A-1
' Distribucién 1 de dafio
Grado de dafio Distribution % of damage
Degree of damage .
Grupo a Grupo b Brupo ¢
Broup a Group b Broup ¢
Colapso
Collapse BO 30 20
h lr;eparable B
Non-repairable 20 60 b0
Dafios h
Damaged 0 10 20
En el sismo de México (28 de julio de 1957) Ib. p.bb. For the earthguake of Mexico (July 28th,

p.bb.
da la siguiente estadistica de dahos en funcibn de
altura, sin especificacion de tipos de
construceidn, con intensidad V11 - VII-1/2: (HH1
escala rusa).
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1957) we have the following statistics of dasage,
in relation to height, without specifications ot
the type of construction, with intensity VII - VII
1/2: (MMl russian scalel.



lc.

TABLA A-2

No. de pisos (No. of stories)

Grado de dafo L4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 18 23 43
Deoree of damage
Sin Dahos T S S S S S S B R
No damaged
Dahados 0 03 0 & & 2 2 § % 5 T i ocuuv
Dasmaged
Colapsados 1 & 1 1 0 o @0 0 0 0 0TTTTyTTY Ty T T
Collapsed
P. 71, Sisao de Chile (mayo de 1940), produjec  lc. p. 71. Earthquake of Chile (May 1960}, produced
efectos en Concepcitn estimados en Intensidad effects in Concepcion estimated at Intensity VIII,
VIII, con una distribucion porcentual de dahos with a percentace distribution of danage
basado en la observacién de una tercera parte de percentage based on the observation of one third
los edificios residenciales, que es 1a indicada en of the residencial buildings as indicated in Table
la Tabla A-3. A-3.
p. 77. Terremoto de Skopie (26 de julio de 1963),  Id. p. 77. Gkopje Earthguake (July 26th, 1963), with
con intensidad estimada en VI11-1/2 los edificios estimated intensity of VIII-1/2 Modern buildings
sodernos hasta 14 pisos, de concreto armado y up to 14 stories, of reinforced concrete and brick
tabiqueria de ladrillos, carentes de diseho partitions, not designed against earthquakes but

sismico, pero contra vientos de 100 ke/a , se
cosportaron bastante bien. S6lo se registraron
dafios menores en acabados y agrietamiento en
tabiquerfa, y en casos aislados, cedencia de
secciones de concreto armado,

De acuerdo a estad{sticas oficiales, el sisao
destruyd cospletamente el B8.5% de las construc-
ciones y dafio severamente 33.7% en forsa irrepara-
ble. La distribucidn de dahos varié de un lugar a
otre de 1z ciudad, presentando la distribucién gue
se da en la Tabla A-4,

23

against winds of 100 ke/m2; withstood it with
only minor damage in the finishing and cracks in
the partitions, and in some isolated cases
collapsing of reinforced concrete sections.

In accordance to the official statistics, the
earthquake completely destroyed 8.34 of the

constructions and severely dasaged 33.7% to a non-
repairable degree, The distribution of damages
varied from place to place within the city as
given in Table A-4,



TABLA A-3

TABLE A-3
Tipo de construccién de los Nimero de edificios B Condiciones des;;;; del sismo (-
suros de soporte. Nusber of buildings Conditions after the earthquake b4
Type of construction of the ~
supporting walls. destruidos Reconstruccion
Reconstruction
destroyed
peligrosa posible buenas
dangerous possible goods
1) Adobe no arsado 87 23 52,5 T 7,5
Non reinforced adobe
3) Ladrillos no arsados 1149 11,6 35,6 T 17.2
Non reinforced brick
3) Concreto armado relleno-ig- - ) - -
manposteria 1781 0,8 1,4 8,3 89,5
Reinforced concrete with
masonry
4) Mamposteria no reforzada ) o T
( (21) b 16,7 33,3 16,7 33,3
Non-reinforced masonry
5) Concreto armado relleno de )
bloque ( (3) a 20 B0
Reinforced concrete with
blocks
&) Combinaciones de (2) y (3! 1334 3,5 20,8 R w®
Cosbinations of (2) and (3)
7) Armazén de madera 1516 1,9 B 24,8 85,3
Wood frame
8) Madera rellena de mamposteria 147 3,5 19,7 53 23,8
Wood with masonry
6123
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TABLA A-4

TABLE A-4
Nimero de Colapso e B Reconstruccién posible y r;;ara:iaﬁgs necesarias B
edificaciones  irreparables Possible reconstruction and necessary reparations
Number of Collapse and Aporticadas Muros Portantes
buildings unrepairable Reinforced walls Dther walls Sin informacidn
Dahadas Dafios 1eves Dahados Dahos leves No information
Pamaped Slight damage Damages Slight damaoe
16487 9132 219 T 343 2377 BT TR
100% 35,44 1,31 2,00 20,71 14,51 b, 01
le. p. B9, En el terremoto de HNiigata (1964), la  le. p. B9. For the earthquake of Nigata (1984) the

intensidad en esta localidad se estinb en VII-1/2,
aunque la destruccion fue importante por las malas
condiciones del subsuelo, POLIAKOV da los valores
de la Tabla A-5.

_TABLA A-5
TABLE A-5

intensity was estimated at VII-1/2; although, the
destruction was considerable due to the poor soil
conditions. Poliakov oives values in Table A-5.

Viviendas
Housinas

Otras Edificaciones

cas de POLIAKOV.

Destruccién total Destruccién parcial Inundadas Dther buildings
Total Destruction Parcial Destruction Inundated
Niigata 2104 16,468 11.101 1882
Dtros asentamientos 1430 83,243 1130 34507
Other settlements
TOTAL T 99.711 12.231 56389
2. WHITHAN y col. (1973) 2. WITHMAN et al. (1973)
Inclusive se anotan en las Tablas A-6 hasta A-11 In tables A-6 to A-11 inclusive, are indicated
las matrices y vectores de daho publicados por matrices and damaged vectors published by WHITMAN
WHITMAN y col. para diferentes tipos de edifica- et al. for different types of buildings with and
ciones con y sin disefo anti-sismico; en este without antiseismic design; in this last case,
altimo casp, se anota la zonificacién de la Norma zonation of the Norm UBC is indicated. Occas-
UBC. Ocasionalmente se han podido ahadir valores sionaly, it has been possible to add comparative
comparativos, values.
3. En las Tablas A-12 y A-13 se reproducen estadisti- 3 In Tables A-12 and A-13 statistics are reproduced

from POLIAKOV.
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ANEXD 11

DESCRIPCION SINTETIZADA DE DANOS EN UNA MUESTRA DE 13
EDIFICACIONES DE LOS PALOS GRANDES, AFECTADAS POR EL
TERREMOTO DEL 29 DE JULIO DEL AND 1967.

Este anexo estd constituido por la Tabla No. A-14,
en la cual se sintetiza informacitn sobre edificios de
varios niveles afertados por el terremoto de Caracas.
todos ellos ubicados en la reqion de Los Palos Grandes.
Sirve de fundasentoc para las figuras dadas en la
Seccién 1.3.5 de este volumen,

ANNEX 11

GYNTHESIZED DESCRIPTION FOR DAMAGES IN A SANPLE OF 13
BUILDINGS IN PALOS BRANDES AFFECTED BY THE EARTHRUAKE

mat
Car
Gra
{ig

OF JULY 29th, 1947.

Thic Annex is constituted by Table No. A-1k Infor-
ion on buildings of various levels affected by the
acas Earthguake, located in the area of Loz Palps
ndes, is synthesized. It serves as a basis for the

ures given in Section 1.3.5 of this volume,

TABLA No. A-14

EDIFICACIONES AFECTADAS DURANTE EL TERREMOTO DEL 29-07-1967
BUILDINGS AFFECTED DURING THE EARTHRUAKE OF JULY 29th, 1967

(MUESTRA DE LDS PALOS BRANDES)
{SHHFLE OF PALOS GRANDES)

Agrietamiento en 1as vigas principales de los 3 nive-
Una coluana esquinera gahada.
Agrietamiento de la tabiqueria en PBy 3 primeras

Cracking in the principal beams of the three lower

Algunos dahos en las losas del primer piso; fisuras en
vigas. Desprendiniento de fachadas en los 3 primeros

NONBRE NUHERD DE FIS05  FORMA DE LA PLANTA
NAKE NUHBER OF STORIES FORM OF THE PLANT SUMMARY OF THE PROVEN DAMAGES
AMALFI PH H
9 tipo (type) les inferiores.
PB
plantas tipe.
levels. DOne corner column damaged.
Cracking of the partition on the first 3 floors.
CORAL PH ETTTTT T i gunos dahos en 1s losas del
9 tipo (type)
PB

pisos; dahos generalizados en los 4 primeros pisos, En

la tabiqueria interior. Dafios menores en  pisos

superiores.

Sose damages in the slabs of the first floor, cracking
in the beams. Lossening of the facades of the first 3
floors; generalized damages on the first 4 floors, in
the interior partition. Minor damages on the upper
floors.
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TABLA No. A-14 (Cont.)

"FORMA
FORN OF THE PLANT

"NUMERD DE Pi505
NUMBER OF STORIES

NOMBRE
NAME

SUMMARY OF THE PROVEN DAMAGES

COVENT PH Irreoular

GARDEN 12 tipo (type)
PB

Dahos importantes en juntas viga-columna. Dahos en
columnas hasta e] piso 3. Dafios en vigas v losas hasta
Piso 5. Los tabiques se daharon oravemente en loz 2
primeros pisos; dafos importantes hasta el &to. ¥
dafios leves del 7mo. al {0mp.

R.D. = 0.10
Important damage in beam coluan
coluans up to the 3rd floor. Damages in beams and
slabs wp to the Sth floor. The partitions were
severely damaged on the two first floors; important
damages up to the bth floor and slight damage from the
7th to the 10th,

R.D. = 0.10

joints. Damages in

18 pisos Rectangular

regular.

el 9o pise,

No structural damige. Damapes in the partitions up to
the 9th floor.

BUIPELIA PH
14 tipo (type)
PA

Tres cuerpo
rectangular
tonectados.
PB

ICABARD PH
14 tipo
PB
Sdtano

Rectangul ar

L]
ES

251

Fisuras en vigas del nivel | al 4, Una colusna a nivel

de PB falld, DaMos menores en columnas de la planta

alta. horietasiento de losas hasta el Sto. piso. Dafios

leves en la tabiqueria de los & niveles inferiores.
R.D. = 0,33

Fissures in the beams of levels | tp 4. A column on
the oround floor failed. Smaller damages in the
columns on the second floor, Cracking of slabs up to
the 5th. floor. Slight damages in partitions on the &
lower levels,

R.D. 0.33

Aorietasiento en losas hasta el nivel 3. Agrietasiento
En vigas a nivel de P,B, fgrietamiento en escalera
hasta el nivel 7. Columnas sin dahos. Los dakos en la
tabiqueria se extienden hasta el Ato. piso.

Cracking in slabs to level 3. Cracking in beams on the
ground floor. Cracking in the stairs up to the 7th
floor. Colusns without damage. Damages in partitions
up to the 6th loor,



TABLA No. A-14 (Cont.)

NOMBRE NUNEROD DE PISOS FORMA DE LA PLANTA RESUMEN DE LDS DANDS CONSTATADODS
NAKE NUMBER OF STORIES  FORM OF THE PLANT SUMMARY OF THE PROVEN DAMAGES
LE ROC PH Dos bloques rectan- Agrietasiento en losas de los cuerpos principales has-
14 tipo (type) ogulares conectados ta el piso 3ro. Agrietamiento en losas de la escalera
FB a todo 1o alto. Columnas sin dahps. Fisuracion
en vigas; errdtica hasta el pise 13, Dafios is-
portantes en tabigues hasta el piso 4to; del Sto al
7m0, tabigues agrietados. Del Bavo al 12avo, fisuras
menores,
R.D. = 0.3
Cracking in slabs of the principal bodies up to the
third floor. Cracking in slabs of the stairsway
throughout. Colusns without damages. Fissures in
beams; erratic up to the 13th. floor. Important dam-
aes in partitions up to the 4th. floor and from the
Sth. to the 7th. floor, cracked partitions. Minor fis-
sures fros the Bth. to 12th floor.
R.D. 0.3
K1 VEGUITA PH Rectangular Dahos decrecientes en vigas hasta el nivel 6. Brietas
15 tipo en lpsas de niveles |, 2y 3. Colusnas sin dafios.
PB Tabigqueria dahada hasta el nivel 3 y en menor grado
Sdatano hasta el nivel B.
Decreasing damages in beams up to level 6. Cracks in
slabs on levels 1, 2 and 3. Coluans without damages.
Partitions dasaged up to level 3 and in lesser degree,
up to level B,
HOBIL 7 piso Rectangular Fisuras de algunas coluenas hasta el piso Sto.; fisu-
PE + saliente ras de alounas vigas hasta el piso Sto. Tabiqueria
Sotano daffada hasta el piso 3to.
Fissures in some columns up to the Sth floor; fissures
in some beass up to the Sth. floor. Partitions damaged
up to the Sth. floor.
PETUNIA 1 FH Rectangular Las vigas sufrieron dahos importantes hasta el nivel
13 tipo 6. Lesiones serias de tabigueria hasta el piso B.
PB

252

Beams tuffered important damages up to level 6. Exten-
sive damages to partitions up to the Bth. floor.



TABLA No. A-14 (Cont.)

NOMBRE
NAME

NUMERD DE PISOS
NUMBER OF STORIES

FORNA DE LA FLANTA
FORM OF THE PLANT

SUMMARY OF THE FROVEN DAMAGES

PETUNIA 2

PH 2

PH I

12 Tipo
PB

Cuadrada (Irregular)

Dalos graves en juntas viga-columna de los niveles 1y
2. horietamiento de losas en varios niveles. Los dahos
en la tabiqueria practicasente desaparecen del 4te.
piso en adelante.

R.D. = 0.3

Severe damage to beam-coluan joints on level 1 and 2.
Cracking of slabs on several levels. Damage in
partitions practically non existent from the 4th.
floor on.

R.D. = 0.3

PASAQUIRE

PH
10 tipo
PB
Sdtano

H
{(Muy flexible)

Dahos en losas, vigas y escalera, de importancia de-
creciente hasta el Sto piso. Columnzs no se afectaron.
Los dahos en tabiques ce cuantificaron asi:

PB: 601 seriamente agrietade.

iro. al Jer: 95% seriamente agrietado.

4to.: B3 seriamente agrietado.

Sto.: 40% seriamente agrietado.

bto.: 50% seriamente agrietado.

7mo.t hay algunas grietas.

Bvo. al PH: fisuras senores.

R.D. = 0.14

Dapage in slabs, beams and stairways of decreasing
importance up to the Sth. floor. Columns not affected.
Damages in partitions were quantified as follows:

First floor: 40X severely cracked.

1st. through 3rd.: 95% severely cracked.

4th.: BSL severely cracked.

Sth.: 60% severely cracked.

bth.: 50% severely cracked.

Jth.: some cracks.

Bth. to the PH: minor fissures.

R.D. - 0.14

SAN BOSCO

PH
12
PB

Rectangular
{Henos bocado)

233

Dahos importantes en las columnas de la planta baja vy
del primer piso. Losas y vigas dahadas hasta el 2do.
piso. Tabiqueria con dahos decrecientes hasta el piso
ato.

R.D. = 0.1

Important damage in columns on the lower floors. Slabs
and beams damaged up ‘to the 2nd floor. Fartitions
with decreasing damage up to the Sth. floor,

R.D. = 0.1



CAPITULD 2

EL TERRENOTO DEL 31 DE MAYD DE 1970 EN ANCASH-PERU
Y SUS EFECTOS

2.1 ASPECTOS
GEQLOGICOS

SISHOLDGICOS,  SISMOTECTONICOS Y

2.1.1 Introduccibn:

En general, los sismos de oran magnitud occurren,
tomd 85 conocido, Bn ZoOnas @as D MENOS definidas y en
lapsos @ds o senos largos. Como este fenbmeno es un
proceso de acusulacidn progresiva de deformacion, hasta
cierto 1imite, y luego la liberacion de esta deforma-
citn en forea sibitz o violenta, su generacién invelu-
cra cierto tiespo que hasta el somento no puede ser
definido; sin embargo, se ha observado que sientras més
grande sea la magnitud del sismo mds largo serd el
tiempo de generaciobn.

Tosando en consideracion lo anterioraente
eypuesto, una evaluacitn de la orurrencia de 105 SisROS
destructores en tiempo y espacio, permitird determinar
dentro de una.zona sismica el grado de peligrosidad
sicmica conforme ausenta el tiempo, después de la
ocurrencia del Gltimo sismo destructor dentro de' la
20na de interés, Por otro lado es necesario @encionar
que aunque se tenga conocimiento de la ocurrencia
futura de un sismo de gran sagnitud, no hay nada que se
pueda hacer para evitarlo, de manera que lp dnico que
s¢ deberia realizar seria la minimizacién de posibles
dahos. Para reducir al mdximo los dahos es imperativo
efectuar una evaluacion de los posibles efectos de los
sicmos tanto de los efectos primarios como de los
secundarios; éstos,.debidasente parasetrados, constitu-
yen al final el posible costo econémico y social que un
terremoto puede originar en una regién de interés.

La evaluacion de los efectos econdmicos estd
estrechasente conectada zl estudio de velnerabilidad
sismica del 4rea que se piensa puede ser impactada por
un terresoto vy, por lo tanto, necesariasente debe
involucrar un andlisis de la situacién previa a la
pcurrencia de un posible sismo  destructor; esta
evaluacidn se debe efectuar para dreas criticas
sehaladas por algun indicativo tal como una zoma de
silencio sismico, por ejemplo.

El presente andlisis sobre aspectos sismol bgicos,
sismotecténicos y geolopicos del terremoto del 31 de
payo de 1970 trata de abarcar las condiciones previas a
la ocurrencia de este terresoto pajo los tres aspectos
mencionados; asimismo, se sefialan las caracteristicas
jel sismo, sus efectos y consecuencias desde el punto
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CHAPTER 2

THE EARTHRUAKE DF MAY 3ist., 1970 IN ARCASH-PERU
AND ITS EFFECTS

2.1 SEISHOLOBICAL, SEISMOTECTONICS AWD BEOLOGICAL
ASPECTS OF THE EARTHOUAKE OF 31 MAY 1970

2.1.1 Introduction:

In general the earthquakes of great aagnitude
occur  as is well known, in zones aore or less defined
and in periods of tise more or less long. Since this
phenoaenon is a process of progressive acumulation of
deformation, to a certain liait, followed by the
release of this deformation in sudden or violent tore,
its generation involves a certain time which until
this mosent can not be defined; nevertheless it has
been observed that the greater of the magnitude of
earthquake the greater the time of its generation.

Taking into consideration the above statement, an
evaluation of the occurrence in time and space of the
destructive earthquakes, will allow the determination
within the seismic zone of the degree of seismic hazard
as time goes on after the ocurrence of the last des-
tructive earthguake within the zone of interest. On the
other hand it is necessary to mention that although
even if one had knowledge of the future ocurrence of an
garthquake of great magnitude there is nothing that can
be done to avoid it so that the only thing that one can
do is to try to mitigate the possible damage. In order
to reduce to the maximum the damage it is imperative to
make an evaluation of the possible effects of the
parthquakes in its primary effects as well as the
secondary effects; these duly identified constitute
finally the possible economic and social cost that an
earthquake can originate in a region of interest.

The evaluation of the economic effects is closely
connected to the study of the seismic valorability of
the area that one could think that one would suppose
could be affected by an earthquake and therefore neces-
sarily it woust involve an analysis of the situation
prior to the ocurrence of a possible destructive earth-
guake: this evaluation must be carried out for critical
areas selected by some eapirical areas such as seismc
For example.

The present analysis on seisaological, seismotec-
tonic and geological aspects of the earthquake of Hay
3ist, 1970 tries to enclose the prior conditions to the
ocurrence of this earthquake under the three aspects
pentioned, also are pointed out the characteristics of
the earthguakes, its effects and conseguences fros the



gz vista de los tres aspectos seffalados,

Es necesario enfatizar que muchas veres los efec-
tos son secundarios mds eriticos que los primarios
{destruccién por vibracién), y son los que mayorsente
contribuyen a desestabilizar toda un drea desde el pun-
to de vista socio-econtmico. Este es el caso del terre-
goto que nos ocupa, en el que los efectos secundarios
Incidieron enorweaente en la perturbacién socio-econs-
pica de toda una gran 4rea en el centro del Perd.

Coao es conocido, el terresoto del 31 de mayo de
{970 origind alrededor de 70,000 victimas y afecté en

torma critica un drea de aproxisadasente 41,000 ka2,
ton daNos medianamente severos a muy severos. Dentro de
esta érea, dos localidades fueron las mas afectadas: la
civdad de Chimbote-centro industrial en la Costa y la
de Huaraz, en la Regién Andina (Callejon de Huaylas).
En este informe, dentro del esquema expuesto, se pone
aucho énfasis en el 2ndlisis de la zona andina afecta-
da, tomando la ciudad de Huaraz como la poblacitn mds
importante de esta regidn,

2.1.2 Ubicacitn del drea afectada

El drea afectada se ubica en la regién central del
Pert, 21 norte de Lima. Dentro de este territorio; la
Cordillera Occidental de los Andes se divide en dos
rameles parazlelos al eje longitudinal andino; estos
raszles son conocidos como la Cordillera Negra (ramal
nccidental, prdximo al océano) y la Cordillera Blanca
framal oriental) ambos forman el Valle del Rio Santa,
conocido también como Callején de Huaylas.

Geomorficamente, el drea afectada tiene las

siguientes caracteristicas:

La costa es una faja de relieve ondulado con
colinas y contrafuertes andinos,

Las estribaciones andinas, que limitan hacia el
este 1a faja de la costa, al elevarse bruscamente dan
luoar a2 la Cordillera Negra cuyas crestas distan de 70
a B0 km. de las playas. Los picos eds altos de esta
cordillera tienen un promedio de 4,200 m., aungue
existen algunos que llegan a los 5,200 m.

Al ecte de la Cordillera Negra y paralelo a ella
se presenta un valle profundo llasado Callején de
Huavlac o valle del Rio Santa; la Cordillera Blanca en
e} este, constituye el limite de este valle.

La Cordillera Blanca, asi denorinada por la

point of view of the three aspects already stated.

It is necessary to reiterate that many times the
secondary effects are more critical than the primary
ones (destruction by shaking), and there are the ones
that mostly contribute to destabilized a whole area
from a economic point of view. This is the case of the
parthquake which we are describing in which the second-
ary effects were enormously responsible for the social-

- economic perturbations of a great area in Central Pert.
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As is known the earthquake of HWay 3lst, 1970
originated somewhere around 70,000 deaths and affected

in very critical way an area of approximately 41,000
ka2 with damages from medium severe to very severe,
Within this arez two localities were most affected, the
cities of Chimbote an industrial center in the coast
and Huaraz in theAndean region (Callejon de Huaylas).
In this report within the scueea that was exposing much
enphasis is given to the analysis of the Andean zone

affected taking the city of Huaraz as the most impor-
tant city of this region.
2.1.2 Location of the Affected Area

The affected area ic located in the region of

Center Peru to the Morth of Lima. Within this territory
the Occidental Cordillera of the Andes 1s divided 1in
two branches parallels to the longitudinal parallel
axis; these branches are known as the Cordillera Negra
(this is the occidental branch next to the ocean) and
the Cordillera Blanca (eastern branch). The two
branches fors the Valle of the 5Santa River also known
as the Callejon de Huaylas.

Geomorphologically the area affected has the
following characteristics:

The coast is strip of characteritzed by seall
hills and Andean spurs.

The Andean spurs which limit for thekast the coast
of strup, rise abruptly and form the Cordillera Negra
the tops of which are some 70 to 80 km from the shore.
The highest peaks of this cordillera have an average of
4,200 . although there are some peaks which reach
5,200 m.

To the east of the Cordillera Negra and parallel
to it there is 2 very deep valley called Callején de
Huaylas or the valley of the Santa riverj the Cordille-
ra Blanca to the east constitutes the limit of this
valley.

The Cordillers Blanca, thus nased to the existance



evistencia de glaciares en sus Cimas, constituye la
divisoria continental de las aguas. Esta cordillera se
levanta por encisa de los 5,000 m., con picos elevados
superiores a los &,000 m. La cima del Huascardn, la mas
alta del Perd, tiene 6,809 m.s.n.m.

La Cordillera Negra muestra en sus cimas yestigios
d¢e una intensa glaciacidn pleistocena, con restos de
tircos glaciares algunos de los cuales son ocupados
por lagunas gue son usadas CORO reservorios.

La Cordillera Blanca se encuentra ain con una ac~
tiva glaciacién; por esta accién se presentan un niaero
grande de lagunas en circos glaciares represadas por
digues morrénicos que tienen diferente grado de estabi-
bilidad. Existen algo mis de 423 lagunas de origen gla-
ciar en ambas cordilleras (ELECTRO-PERU, U.C. 14 1975).

La longitud de estas cordilleras paralelas no so-
brepasa los 180 km.; por el valle que ellas forman dis-
curre el rio Santa que para desaguar en el Oceano
Pacifico corta la Cordillera Negra en el llasado Cahon
del Pato, constituyendo una de las gargantas mas pro-
fundas de la Cordillera Occidental Andina; este rio
desesboca en el Océano Pacifico cerca de Chimbote.

2.1.3 Geologia del drea afectada

En ogeneral, en el area afectada se . presentan
payorsente rocas sedimentarias e igneas intrusivas
(Fig. 1).

En la costa, las rocas més antiguas estan consti-
tuidas por rocas del Cretaceo inferior conformadas por
areniscas cuarzosas y lutitas carbonosas de la llamada
forsacion Chisd; encima de esta formacién se encuentra
la formacion Santa constituida por Calizas ¥ la forma-
ci6n Carhuaz compuesta por utitas-areniscas. Supraya-
ciendo a éstas se ubica la forsacion Casaa, constituida
por derrases volcanicos y piroclésticos de naturaleza
andeciticas y basalticas intercalada con lutitas, are-
niscas y alto de calizas. Suprayaciendo al Cretaceo,
<e encuentra el Terciario inferior constituido por
derrames piroclasticos andeciticos y rioliticos, deno-
pinados Volcdnicos Calipuy. Encima de estos volcanicos,
en algunos lugares se encuentra el Cuaternario consti-
tuido por depdsitos aluviales y edlicos.

_ En el Callejon de Huaylas, las formaciones rocosas
se presentan desde el Jurésico Superior hasta el Cua-
ternario. Las rocas del Jurdsico Superior identificadas
cono 1a formacion Chicasa, estén compuestas por lutitas
pobresente intercaladas con zreniscas, cuarcitas y
limonitas; sobre esta formacion se ubica la serie del
Creticeo inferior, descrita anteriormente, presentando

2

of glacials on the taops constitutes the continental
derive for the water. This Cordillera rises above 5,000
a. with peaks which exceeds 6,000 a. The top of
Huascardn the highest in Perd is 6,809 a. above sea
level.

The Cordillera Hegra shows in its tops resains of
an intense pleistocene glaciacion with some resains of
glacial circs of which some are identified by lakes
which are used as reservoirs.

The White Cordillera still with active glaciationj
due to this action there is a great number of lakes in
glacial circs and also repressed for dump by sorrein
diques which have different grades of stability. There
exist sore thad 423 lakes of glacial origin in both
cordilleras (ELECTROPERU, U.C. 16, 1973).

The long of these parallel cordilleras is not
sore than 180 ka.; along the valley which they forsed
runs the river Santa which in order to entry into the
Pacific cuts the Cordillera Negra in the so called
Cahon del Pato this being the one pf the sore deepest
gorgets of the Dccidental Cordilleray the river goes
into Pacific ocean near Chimbote.

2.1.3 bBeology of the Affected Area

In general in the area affected one finds
principally sedimentary rocks and ignecus intrusives
(Fig. 1).

In the Coast, the older rocks are constituted by
rocks of the lower Cretaceous made up of guartzous
sandstone and carbonaceous lutites of the so called
Chint formation; above this forsation one finds the
Santa formation constituted by linestrones and the
Carhuaz forsation made up of sandstones lutites. Lying
above these one finds the Casaa fersation constituted
by volcanics and pyriclastic overtlows of andesities
and basaltics nature intercalated with lutites, sands-
tones and some linestrones. Overlaying the Cretaceous
one find the lower Terciary made up of pyroclastic
overflows andesites and rhyolitic denominatted Calipuy
Volcanics. Above these velcanics, in sode places one
finds the Quaternary constituted by alluvial and eolic
deposits.

In the Callején de Huaylas the rock formations are
presented from the Superior Jurassic through the
Guaternary. The superior Jurassic rocks identified as
the Chicama formation, are conposed by lutites fully
intercalated with sandstones, quartzites and limonites;
above this formation is located the series of the lower
Cretaceous, already described, presenting further the
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adesds la formacién Farrat {cuarcitas, areniscas y
lutitas), la formacion Chulec (calizas intercaladas con
lutitas areniscas) y la formacién Pariatasbo {margas y
lutitas intercaladas con calizas). En el Cretaceo Supe-
rior se ubican las formaciones Jumasha (calizas y dolo-
mitas), Celendin (lutitas intercaladas ron calizas) y
la Huaylas (bancos conglomeraticos intercalados con
areniscas).

Suprayaciendo el Cretdceo superior se encuentra el
volcinico Calipuy del Terciario inferior ya deccrito.

Encisa del Calipuy y con discordancia angular se
encuentra la formacion Yungay conformada por rocas

pioroclasticas y tufaceas.

El periodo Cuaternario se caracteriza por estar
constituido por depbsitos consolidados de origen
glaciar y aluvial de edad pleistocénica hasta el
reciente, En la actualidad y por la intensa glaciacitn
se continda depositando material morrénico y aluvial.

En general en esta drea las rocas igneas intrusi-
vas tienen una extensa distribucién, conformandoe lo que
se conoce coso el batolito de la costa peruana. Este
patalito estd constituido por un coaplejo de rocas
predoninando el granito, granodiorita, diorita, gabro,
andesitas y diabasas; éstas rocas afloran extensamente
a lo largo de ambas cordilleras. La edad de estos
intrusivos es Cretdcito-Terciaria (JAEN y col. 1970).

2.1.4 Condiciones geodindmicas del drea macrosismica
del terresoto del 31 de mayo de 1970

2.1.4.1 Aspectos sisaolbgicos

Dentro de la zona considerada coso de influencia
para las dreas de Chisbote y Huaraz, se ha escopgido un
cuadrangulo con las siguientes coordenadas: Latitud i
a 12°5ur; Longitud 76° a BI° Deste. Dentro de este
cuadrdngulo han ocurridoe terreactos que han originado
destruccion tanto en las reas costeras coso de las
ireas AndiNas (Callejon de Huaylas). Nuserosos son los
terresotos que han ocurrido dentro de esta zona de los
que sélo se mencionardn los mds importantes, For otro
lado y debido a la falta de historia escrita de la
cultura incaica no se posee registro histérico de los
terremptos ocurridos antes de la llegada de los

espaholes.
Los conquistadores espaholes en el proceso de
dominacién y colonizacién del territorio incaico,

gecarrollaron asentamientos urbanos en lugares donde
existia alguna concentracitn humana. De las 2
poblaciones  destruidas por el sismo del 31-03-70
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Farrat formation (quartzites, sandstones and lutites),
the Chulec formation (linestones intercalated with
sandstones lutites) and the Pariatasbo forsation (marl
and lutites intercalated with linestones). In the supe-
rior Cretaceous are located the Jusash  formations
(linestones and dolomites), Celendin (lutites inter-
calates with linestones) and the Huaylas (conglomerated
banks intercalates with sandstones).

Overlaying the superior Cretaceous one finds the
yolcanic Calipuy of the lower Terciary already des-
cribed. Above the Calipuy and with angular desagreement
one finds the Yungay formation constituted by pyro
clastics and tuffaceous rocks.

The GQuaternary period is characterized by being
constituted by consolidated deposits of glacial and al-
luvial origin of pleistocenic through recent ages. In
the present and because of the intense olaciation mor-
ranic and alluvial material are continuously being
deposited.

In general the intrusive igneous rocks, in this
area have extensive distribution, constituting what is
known as the Batholith Peruvian coast,. This batholith
is constituted by a cosplex of rocks predominanting the
granite, grandodiorite, diorite, gabro, andesites and
diabases; these rocks outcrop gxtensively along those
cordilleras. The age of these intrusives is Cretaceous-
Terciary (JAEN et al., 1970},

2.1.4 Geodynamics Conditions of the Hacroseisaic Area
of the Earthquake of May 31st, 1970

2.1.4.1 Seissological Aspects

Within the zone considered as influence for the
areas of Chimbote and Huaraz we have chosen a cua-
grangle with the following coordinates: Latitude T
through 12° south; Longitude 76° through 81° west.
Within this cuadrangle earthguakes can occurred which
have originated destruction both in the coastal area as
well as in the Andean area (Callejon de Huaylas). There
are many earthquakes which have pccurred within  the
sone of which we will only mentioned the most important
ones. Dn the other hand and due to the lack of written
history of the Inca culture there is historic records
pf earthquakes which occurred before the arrival of the
spaniards.

The spanish conquistadores in the process of
domination and colonization of the Inca territory
developped urban settlements in places where there were
already some human populations. Of the two populations
destroyed by the earthquake of May 3ist, 1970 (Chimbote



(Chimbote y Huaraz), sélo Huaraz tenia en los inicios,
un desarrollo mds o menos importante, mientras que de
Chimbote (Villa del Santa) sélo se hace ligera mencitn
{en el presente siglo la denominacion Chinbote es 1la
ads conocida). Por otro lado, la ciudad de Trujillo que
estd dentro de la zona de influencia era y es importan-
te nicleo urbano; es por esto que suchas Descripciones
de efectos de sismos destructores ocurridos dentro del
drea, estdn mds relacionados a los dahos que hubieran
originadp en esta ciudad; por inferencias se puede
saber las intensidades originadas en las dreas proxi-
mas.

A continuacidn se efectda una reseha de los
terremotos que han ocurrido en la zona de influencia
sismica; los datos usados corresponden a aguellos
considerados por SILGADD (1978).

El primer terremoto histéricamente documentado,
fundamentalmente por su gran destructividad fue el que
ocurrié el 19 de febrero de 1419; de acuerdo a los
cronistas, el sismo se sintid a lo largo de 2,000 ke de
la Costa y 300 ke hacia el interior. El sismo originé
la destruccihn de 1a ciudad de Trujillo y es probable
que haya originado dafios de consideracién en el d4rea
del Callején de Huaylas; lamentablemente no se tiene
informacién al  respecto, De -acuerdo a las
descripciones, la Villa del Santa (Chimbote), fue
afectada con agrietamientos del suelo y expulsién de
lodo  negruzeo que daho la campiha  (posiblemente
licuefaccidn de suelos y cambios de nivel freatico),

Parece ser que durante casi un siglo, los
movinientos sismicos que se sucedieron en la zona no
fueron de consideracitn, porque la historia no los
consigna como suy destructores. Los sismos posteriores
al de 1619 que causarcn algunos dahos, mayormente en
Trujillo, ocurrieron el 10 de febrero de 1635 y el 14
de febrero de 1658,

El sismo del 6 de enero de 1725 origind dafos
diversos en Trujillo; se sabe que en la Cordillera
Blanca se origind la rotura de una laguna glaciar la
cual al desbordarse arrasd un pueblo cercano a Yungay
donde murieron 1,500 personas. Parece que este fenémeno
secundario fue algo parecido al originado por el
terremoto del 31-05-70 en Yungay y Ranrahirca.

El 2 de setiembre de 1739, ocurrid un terremoto
que dafo algunos edificios en Trujillo y aungue fue
sentido en diversas localidades de las serranias no hay
sayores datos con relacién a los efectos secundarips,
lo que opodria significar que éstos no  fueron
importantes socio-econtmicamente, Desde el 2 de
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and Huaraz), only Huaraz had in its beginning a
development of amore or less importance whereas of
Chimbote (Villa del Santa) there is only slight sention
{in the present century the denomination of Chimbote is
the better known). On the other hand, the city of
Trujillo which is within the zone of influence was and
is important as an urban nucleous; it is because of
this the many descriptions of the effects of destruc-
tive earthquakes which occurred within the area are
more related to the damages which have occurred in this
city. By inference one can determinate the intensities
originated in the surrounding areas.

Next we offer a description of the earthguakes
which have ocrurred in the zone of seismic influences;
the data used correspond to those considered by SILGADO
(1978).

The first earthquake historically documented fun-
damentally because of its great damage done was that
which occurred in February 19th, 1619; according to the
chroniclers the earthquake was felt about 2,000 ka of
the coast and 300 ka to the interior. The earthguake
orininated the destruction of the city of Trujillo and
15 qguite likely that might have caused considerably
damage in the area of the Callején de Huaylas; unfortu-
nately there is no information concerning this aspect.
In accordance with the descriptions the Villa del Santa
(Chimbote), was affected by cracking of the ground and
blow out of black mud which damage the countryside
{possibly liguetaction of soils and changes in the
level of the watertable).

It seems that almost during one century the earth-
quakes which followed in this zone were not of great
consideration because the history does not described
them as very destructives. The earthquakes which fol-
lowed the one in 1619 which caused some damages, prin-
cipally in Trujillo, occurred in February 10th, 1633
and in February l4th, 1658.

The earthquake of January 6th, 1725 originated
diverse damages in Trujilloj one knows that in the Cor-
dillera Blanca it caused the rupture of the glacial
lake which one overflows inundated a town near Yungay
where 1,500 people were killed. It seems this secondary
phenomenon was similar to that originated by the earth-
quake of May 3lst, 1970 1n Yungay and Ranrahirca.

On September 2nd, 1759 there occurred an earth-
quake which damage some buildings in Trujillo and
although it was felt in various lpcalities of the
sierra there is not further information with respect to
the secondary damages which would mean that these were
not socially or economically important. Since September



cetiembre de 1759 hasta el 21 de junio de 1937, no
ocurrié  ningin  terremoto  destructor para las
localidades de Chimbote y Huaraz. La mayoria de los
sismos ocurridos originaron dahos leves de los cuales
no hay casi datos, Es de suponer que los fendmenos
secundarios que estos sismos puedan haber originado, no
han causado zlgin impacto importante en el drea.

El sisao del 21 de junio de 1937 ocasiond dafos
leves en Trujillo, Lambayeque y Salaverry, asi como en
Lajamarca y Cutervo, asignindole una intensidad de VI
MM, smientras que en Chimbote y Casea fue probablesente
de intensidad V MM y en el drea del Callejon de Huaylas

(Huaraz) probablemente fue IV MM; para este sisao, es
grobable que los efectos secundarios, especialeente en
el irea de interés no hayan sido de mayor importancia.

El sisso del 24 de mayo de 1940, fue muy destruc-
tor para Lima y poblaciones vecinas; se considera, BN
general , gue la intensidad para estas dreas fue de VIII
KM. Del mapa de intensidades regionales preparadn por
SILBADD (1978), se nota que tanto Chisbote como Huaraz
estdn en la isosista que limita la intensidad VI NHM;
aunque en la zona de Huaraz y el callejon de Huaylas no
¢p indica la ocurrencia de fendmenos de geodinamica
externa disparados por este sismo, deben haber ocurrido
algunos sin que hayan originado mayores problemas
cocio-econdmicos. 5in esbargo, en areas al norte del
Callején de Huaylas, es decir ads alejadas del epicen
tro, se produjeron significativos derrumbes y desliza-
mientos, que aislaron algunas poblaciones en esas pro-
vincias.

El 10 de noviembre de 1946 ocurrid un sismo que
afectt las provincias andinas de Pallasca y Posabamba
del departamento de Ancash. El sisao estuvo asoeciado a
un sovimiento de fallamiento normal con un desplaza-
piento vertical ndxiao de 3.50 m.; ocurrit dentro de
una z2ona fundasentalaente plegada y fallada con sobre-
escurrimientos y fallas inversas en rocas mesozoicas
que constituyen al limite ceste de macizos Paleozoicos
y Prepalezoicos. Este siswo ocurrit aproximadamente
a 100 km. 3l norte de Huaraz y parece ser suy superfi-
ficial por el fallamiento asociado, A pesar de tener
una magnitud del orden de 7 Hs., no produjo en esta
ciudad mayores problesas por efectos primarios ni por
secundarios (gecdindmica externa), sin embargo, en las
ireas proximas al epicentro ocurrieron grandes derrum-
bes y deslizamientos ocasionando represaniento en  las
gquebradas y sepultando algunas aldeas.

El sisao del 14 de febrero de 1948, fue la réplica
de mayor energia del sismo anterior y produjo dalos en
las 4reas proximas sin haber afectado la region del
Callejon de Huaylas y Huaraz mismo.
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2nd, 1759 until June 21st, 1937 there was no destruc-
tive earthguake in the localities of Chiabote and Hua-
raz. Most of the earthquakes which occurred priginated
slight damages of which there are fairly any informa-
tion. One can suppose that the secondary phenomena that
these earthquakes could have caused did not produce any
important impact in the area.

The earthquake of June 2ist, 1937 caused slight
damages in Trujillo, Lambayeque and Salaverry, as well
as in Cajamarca and Cutervo and it was given an inten-
sity of VI MM whereas in Chisbote and Casea probably
the intensity was V MM and in the area of Callejon de
Huaylas (Huaraz) probably IV KM; for this earthquake it
is probable that the secondary effects specially in the
area of our interest were not of any great importance..

The earthquake of May 24th, 1940 was very destruc-
tive for Lima and surrounding settlesents; it is consi-
dered in general that the intensity for these areas was
VII1 MM: From the regional intensity maps prepared by
Silgado (1978), one notes that Chisbote as well as
Huaraz are on the isoseisa which limit the intensity Vi
MM; although in the area of Huaraz and the Callejon de
Huaylas there is not indication of the occurrence of
external  geodynamic phenomena caused by this earth-
guake there sust be some which did not really
produced any social or economit probleas. Nevertheless
in the areas to the north of the Callején de Huaylas
that is to say further away {rom the epicenter there
were significant landslides which isolated some of the
towns of these provinces.

On Novesber 10th, 1946 there occurred and earth-
quake which affected the Andean provinces of Fallasca
and Pomabamba in the Department of Ancash; the earth-
quake was associated with a moveaent of normal faulting
with a maxisum vertical displacement of 3.50 m., which
occurred within a zone fundamentally infolded and
faulted with overslipish and inverse faults in meszoic
rocks which constitute the western limit of the paleo-
zpic and prepaleozoic massifs. This parthquake occurred
approxisately 100 ke to the norh of Huaraz and seeas to
be very superficial because of the associated faulting.
Notwithstanding that it have the sagnitude of the order
of 7 Ms it did not produce in this city of Huaraz
significant probless due to primary effects nor second-
ary effects (external geodynamicl, nevertheless in the
areas near the epicenter there were great landslides
causing damming in the galleys and burying some towns.

The earthquake of February 14th, 1948 was the lar-
gest aftershock of the previous earthquake and produced
damages in nearby areas without affecting the region of
the Callején de Huaylas and Huaraz themselves.



El sisac del 18 de febrero de 1956, fue destructor
en el Callejon de Huaylas. En Carhuaz, poblado del
Lallején de Huaylas al norte de Huaraz, el sisao origi-
nd dahos en las viviendas fundamentalmente antiguas y
en aquellas ubicadas en pendientes; no se menciona los
fendmenos secundarios, lo que parece indicar que si
hubieron fueron de poca isportancia. Parece ser que
este sisao por el drea donde ocurrié, podria ser de
caracter superficial y estar conectado 2l sismo de
fallamiento activo del flanco oriental de la Cordillera
Blanca.

El sismo del 3 de julio de 1961, origind dahos
leves en Chimbote (VI MM) y gran alarsa en Huaraz.

El sismo del 1B de abril de 1962, causté dahos
leves en las construcciones de adobe en Casaa y Huaraz;
aparte de los deslizasientos de relaves de Quiruvilca,

parece ser que no se produjeron deslizamientos,
derrumbes, etc. de mucha importancia.
El 24 de setiembre de 1963, ocurrit un siseo

destructor en algunos pueblos de la Cordillera Negra
(Cordillera izquierda del Callején de Huaylas). La
mayor parte de las averias ocurrieron en las construc-
ciones de adobe, sin embargo, fueron afectados los
canales de regadio y caminos por deslizamientos y de-
rrusbes en algunas areas de pendientes pronunciadas. En
Huaraz varias edificaciones de adobe fueron dahadas; lo
nismo past en la ciudad de Huarmey situada en la Costa.
El epicentro fue ubicado en el mar a B) ka. de Huaraey
y a 180 kn. de Huarazj su magnitud fue de 7 Ms y el
hipocentra fue ubitado a BO Ke. de profundidad. Obvia-
wente la ubicacién no concuerda con las dreas dahadas,
especialaente las del Callején de Huaylas. Después de
este sisao no ocurrib otro de importancia hasta el del
31 de mayo de 1970,

En resusen, se puede decir que en el transcurso de
350 afios, desde 1419 hasta 1970, sélo han ocurride dos
sismps comparables por su destructividad con el terre-
soto del 31 de mayo de 1970. Estos sismos tratados
anterioreente, son los que ocurrieron el 19 de febrero
de 1619 y el & de enero de 1725; por su drea de percep-
cién y por los dafios originados, estos fueron los
sismos mds importantes ocurridos en la regitn de in-
terés, en un lapso de 245 afios hasta el sismp de 1970.
lesde el punto de vista geodindsico la ausencia de
sismos destructores por 245 ahos significaba gque toda
la zona estaba cada vez mds propensa a gue pcurriera un
terreaoto devastador coso es el caso que nos ocupa.

La actividad sismica,

dentro del cuadringulo con-
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The earthquake of February 1Bth, 1936 was destruc-
tive in the Callején de Huaylas. In Carhuaz, city in
the Callején de Huaylas to the north of Huaraz, the
earthquake originated damages in the housings specially
inthe old housing and in those dwellings wWhich were
located on slopes; there is no mention of secondary
phenomena which seems to indicate that if there were
they were of saoll importance. It seems that this
earthguake because of the area where it occurred could
have been of superficial characteristics and be caon-
nected with the systea of active faulting on the east-
ern slope of the Cordillera Blanca.

The earthquake of July 3th, 196l originated slioht
dagages in Chimbote (VI MM) and great alarm in Huarsz.

The earthguake of April 1Bth, 1962 caused slight
damages in the adobe constructions of Casma and Huaraz;
besides the slides of Ouiruvilca it seems that there
were no other landslides of importance.

On September 24th, 1963 there was a destructive
earthguake in soae of the towns of the Cordillera Neara
(Lett Cordillera of the Callején de Huaylas), The
greater part of the damages occurred in the adobe
constructions, but however the irrigation channels and
the roads were affected because of slides and subsiding
and in some areas where the slopes were highly pronoun-
ced. 'In Huaraz some constructions of adobe were daa-
aged; the same happen in thecity of Huarmey located in
the coast. The epicenter is located in the cea at 80
ka. from Huarmey and 180 ks, From Huaraz with a magni-
tude of 7 Ms and the hypocenter located at a depth of
B0 km; obviously the location does not coincide with
the areas damaged, specially with the Callejon de Huay-
las. After this earthquake there was no other of 1mpor-
tance until that of May 3ist,1970.

Summing up we can say that in 350 years from 1919
through 1970 there have been only two earthquakes cos-
parable because of the damages caused with the earth-
guake May 3ist, 1970, These earthquakes described
before have occurred in February 19th, 1619 and January
bth, 1723; because of the area where they were felt and
the damage caused these were the most important earth-
guakes which occurred in the region of interest in the
period of 243 years until the earthquake of 1970. From
geodynamit point of view the absence of destructive
events during 245 years means that the whole region was
increasingly for damages upon the ocurrence of 3 des-
tructive earthquake such as is the case in which dealt
in this paper.

The seismic activity within the cuadrangle consid-



siderado , estd mayormente circunscrita a sispos qQue
ocurren estrechasente 1iganis al proceso directo de
subduccidny estos sissos constituyen los mds dafinos
para las ciudades costeras y para algunas de la regifn
andina. En general, para esta area se puede considerar
2 procesos distintos de generacién de sismos: un proce-
o de generacitn por subduccién, con sismos interplacas
y un proceso indirecto estrechamente vinculado a la
subduccidén con sismos intraplacas, que en este caso
estd en estrecha conexion a los fallamientos activos
superficiales tanto del Callején de Conchucos fal este

del Callején de Huaylas), como del Callejon de Huaylas.
Los sismsos costaneros interplacas son sas abundantes

gque los del continente. Se puede sefalar cuatro nicleos
de actividad sismica: el primero frente a Trujillo, el
sequndo al frente de Chimbote, el tercero frente a
Casna y el cuarto frente a Pativilca, proximo a Lima.

La distribucion espacial de estos sismos muestra
un agrupamiento paralelo a la linea de costa muy pro-
ximo a ella, desde Pisco por el sur hasta Vird por el
norte, en donde el agrupamiento se flexiona alejandose
de 1a costa hasta una distancia de 150 km.; esta infle-
xion parece estar conectada con el casbio de la direc-
citn  de esfuerzos tectonicos entre Cajamarca y
Trujillo.

A partir de Saha a 150 Km. al norte de Trujillo
los sismos ocurren nuevamente muy proximos a la costa,
incluso hasta debajo de ella.

Los hipocentros en la zona proxima al coaienzo de
la interaccion de las placas, son de cardcter superfi-
cial, no mayores de 40 ka.; mientras que los mis inter-
nos pueden ocurrir a profundidades hasta de 170 km.;
existe un incresento de profundidad hacia el este.

En las figuras 2, 3 y 4 se muestra la distribucién
espacial de los sismos con magnitudes superiores a 5.0
Nb, que han ocurrido en la zona de influencia sismica
del irea afectada. En la figura 2 se muestra la ubica-
cien y distribucion geografica de los hipocentros,
desde 1930 hasta 1970, en donde se puede notar el
aparente cambio de direccion de la faja sismica que se
genciona lineas arriba. Es-interesante sehalar que el
terresoto del 31 de mayo de 1970 ocurrit justamente en
el comienzo de la flexitn hacia el ceste de la faja
ciemica ocednica e ineediatamente al sur de la zona de
caship de direccitn de esfuerzos tecténicos entre Tru-
jillo y Cajamarca, La figura No. 3, muestra la distri-
bucién espacial de los sismos ocurridos durante y des-
pués del sisan del 31-05-70 hasta 1980 inclusive, indi-
cando que la actividad sissica se ha acentuado en el
drea al sur del epicentro disminuyendo a su  Vez la
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ered is wostly circunscribed to earthquake which ocur-
red closaly associated with the direct process ot sub-
duction; these seisaic events constitute the most dam-
aging for the coastal towns and for some in the Andean
region, In general for this area one considers two
separate processes of the generation of earthguakes: a
process of generation by cubduction with interplate
events and an indirect process closely associated with
subduction with intraplates events which in this case
are in close connection with the superficials active
faultings both in the Callején de Conchucos (to the

east of the Callejon de Huaylas), as well as the Calle-
jén de Huaylas. The coastal interplates seismic events

are more abundant than those within the continent. He
can point to four nucleous of seismic activity: the
first in front of Trujillp, the second in front of
Chimbote, the third in front of Casea and the fourth in
front of Pativilca, near Lima.

The spacial distribution of these events show a
grouping parallel to the coastal line very closed to
it, from Pisco in the south to Virt in the north where
the grouping vents away from the coast to & distance
of 150 km; this vent seess to be connected with the
change in direction of tectonic fources between
Cajamarca and Trujillo.

From Saha at 150 ka north of Trujillo, the
parthquakes occurred again very closed to the coast
including underneath it.

The hypocenters in the zone near the beginning of
the interaction of the plates are of shallow charac-
ter not more than #0 km; where are those that are
further inlands occurred at depths up to 170 kai there
is an increase of depth for the east.

In Figures 2, 3 and 4 are seen the spacial distri-
bution of the earthquakes with magnitudes above 5.0 Mb
which have occurred in the zone of seismic influence of
the affected area, In figure 2 is shown the location
and geographic distribution of the hypocenters from
1930 through 1970 where one can notice the apparent
change of direction in the seisaic belt that is men-
tioned some lines above. It is interesting to point out
that the earthquake Nay 3ist, 1970 occurred just at the
beginning of the bend to the west of the oceamic 5Eis-
mic belt and immediatly to the south of the zone where
the change of the direction of the tectonic forces
between Trujillo and Cajamarca. The figure 3 shows the
spacial distribution of the earthguakes which occurred
during and after the earthguake of May 3lst, 1970 until
1980 inclusive, indicating that the seismic activity
has increased in the area to the south of the epicenter
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actividad siseica al norte de Chimbote (en realidad
entre Chimbote y Safal.

La fiqura No. 4 auestra el perfil transversal de
todos los sismos del drea de influenciaj se puede notar
gue la distribucion en profundidad es normal Y la
ocurrencia estid de acuerdo con el proceso de subduc-
ciony Esta se produce con un inqulo suave de aproxima-
dasente 15°, tal como lo postulan otros autores
(STAUDER, 1975; 1SACKS y BARAZANGHI, 1977,

Considerando solamente los sismos de mediana |y
alta snergia, se nota cierta preferencia de ocurrir en

sonac definidas dando la ispresitn de que la actividad
sismica podria estar asociada a blpques tectdnicos, en
un proceso algo similar a lo que ocurre en el sur del
Perti (sur del paralelo 13°) en donde se ha identificado
una estructura en blogues (DEIA, 1984).

Conocida la distribucidn espacial, es conveniente
considerar 1a distribucion en el tiempo y en el gspacio
de la actividad sismica.

La +$inalidad de efectuar este andlisis es para
tener una idea de los intervalos de ocurrencia de los
siseos con sagnitudes mayores que 5.0 Mb para el drea
de influencia sissica de la region afectada; adeaas
permite cualitativasente tener una concepcion de 12
pigracién de los sismos. Para este fin se efectud 1la
representacion gréfica de los epicentros para cuatro
niveles de profundidad: de 0 a 33 ka., de 34 a 60 ka,
de 61 a 90 km y de 90 a 300 ke., considerando ademds su
pcurrencia en tiempo desde 1930 hasta 1980 , lo gue se
suestra en las figuras 5, 6, 7 y 8.

De prisera intencitn, se nota que la actividad
sismica a partir del nivel de la magnitud mencionada
que es de 5.0 Hb, no ES BUY abundante hasta el afo de
1963 (inicio de la Red Mundial WWSSN) para los cuatro
niveles de profundidad (hay que tener en cuenta también
que la determinacion de los hipocentros hasta antes de
1963 tienen menor precisiénl.

Se puede notar en los cuatro graficos que aproxi-
padanente entre 7 y 8 ahos antes, no ha ocurrido ningin
sicao en las proximidades del epicentro del 31-05-70,
dentro de un 4rea de longitud de BO a 100 km. paralela
a la Costa, lo que llevaria al concepto de silencio
siemico (Seismic gap) para niveles de mediana y alta
energia. Por otro lado en las ireas vecinas la ocurren-
ria de sismos se hace menor, pareciendo que ocurren
agrupados en tieapo pero no En posicién . Figs. 3, &, 1
y B.

Jambign se puede notar en los grificos que los

266

decreasing at the same tise the seismic activity to the
north of Chisbote (in effect between Chimbote and Sahal

Figure No. 4 shows the transverse profile of all
of the earthquakes of the area of influencej; one can
notice that the distribution in depth is norsal  and
that the occurrence is in accordance with the subduc-
tion process; this is produced with ssooth angle of
approximately {5° the same as well is proposed by other
authors (STAUDER, 1975; I. SACKS and BARAZANGHI, 1977).

Considering only the parthquakes of median and
high energy there is a certain preference that these
occur in defined zones given the impression that the
seismic activity could be associated with tectonic
blocks, in a process someone gimilar to that which oc-
curred in southern Peru; (south of parallel 13°) where
a block structure has been identified (DEZA, 1984).

Knnninq‘the spatial distribution, it is convenient
to know seismic activity distributien with respect to
tise.

The purpose of doing this analysis is to have an
idea of the intervals of occurrence of the earthquakes
with magnitude greater than 5.0 Wb for the area of
seisaic influence of the region affected; furthermore
it allows qualitatively to have a concepcion of the
migration of the garthquakes. To this end the epicen-
ters were plotted for four levels of depths: from 0 to
33 ka., from 34 to 60 ke., froo 61 to 90 ka. and from
90 to 300 km., considering further their occurrence in
time since 1930 through 1980; this is shown in figures
5, b, 7y 8.

First one notes that the seismic activity from the
level of the magnitude mentioned that is 5,.0 Mb is not
yery abundant until the year 1963 (the Worldwide Net
WNSSN began) for the four levels of depth (also must be
taken into atcount that the determination of the
hypocenters until before 1963 has much less precision),

One can note from the four figures that approxima-
tely between 7 and B years before there is no earth-
quake in the proximity of the epicenter of the HMay
3ist, 1970 within an area with 2 length of B0 to 100 ke
parallel to the coast which would lead one to the
concept of the seisaic gap for medium and high energy
levels. On the other hand in the surrounding areas the
pccurrence of earthguakes is 1ess seeming that they
occur grouped in tise but not in position. Fig. 5, & 7
and 8.

One can also note in the figures that the earth-
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sismos ocurren migrando de norte a sur y viceversa como
e tuvieran un efecto de "ping ponp” hasta antes del
sismo, sin gue se produzcan agrupamientos temporales en
alguna drea especifica. Rsto indicaria gue la libera-
cion de esfuerzos ec algo rdpida en la direccién longl-
tudinal paralela a lz fosa; es decir que los casbios de
psfuerzos implicariz un "hasculzmiente” u oscilacion
del bloque © los blogues estarian conformande esta
drea. Desde este punte de vista, es posible gue en las
zonas proximas a los estremos del blogue podrian pre-
sentarce mecanismos de ruptura normales e inversos con-
ciderando el bloque eldstico mds o menos rigido y que
sigue 1a teoria del rebote eldstico, Este fenbmeno de
basculamiento se observa en las fallas superficiales.

2.1.4.2 MAspectos Sismotecténicos

Por la tecténica de placas se conoce gue para esta
region, existe un proceso de interaccibn por subduccidn
de la Flaca de Nazca que se introduce debajo de la
Continental. La sismicidad y los mecanismos focales de
varios sismos peruanos evidencian gue la subduccidn, en
la regidén del Peru central, es de bajo angulo,

aproxisadasente 15° tal como se puede ver en la fig. 4.

gue representa la seccidn transversal a los Andes, en
donde se han proyectade los hipocentros de todos los
cicmos que han ocurrido en el drea de influencia
cismica para Huaraz y Chimbote.

Desde el punto de vista regional, el drea de
influencia de Huaraz y Chimbote se ubica sismotecténi-
camente, en la regién sismotecténica del centro del
Pert, que abarca desde la deflexion de Huancabaaba
aproximadasente en la latitud 3, hasta la zona de
transicién sismotecténica del sur del Perd entre los
paralelos 13°y 142 Sur (DEZA 1972). Esta regitn sismo-
tecténica se caracteriza por presentar dos ramales
cismicos:un ramal ocednico-continental, con hipocentros
directamente relacionados con la subduccién de sismos
interplacas, y otro ramal continental Andinc-Amazénico
con sicmos intraplacas, relacionados sayorsente con la
interaccién del borde occidental del Escudo Brasilefo y
el borde oriental de la Cordillera Andina. Ademas den-
tro de esta region sismotectonica y en el drea de la
costa y entre las latitudes 7° v 8° sur, se localiza un
capbic en la direccién de esfuerzos tecténicos que han
deformado las rocas mesozpicas y aproximadamente de
nor-este a Sur-Oeste a Nerte-Sur, que podria denomindr-
sele la "Deflexion de Cajamarca“. Como se verd poste-
rioraente esta deflexitn parece jugar un rol importante
en el estilo de ocurrencia de los sismos de esta area
(Fig. 91,

En la faja costera de esta d4rea de influencia
sismica, no se conocen fallamientos observados de

n

guakes occur migrating from North to South and
viceversa although there was a “ping-pong” effect till
just before the earthquake without tesporary grouping
is produced in any specific area. This would indicate
that the liberation of stress is somewhat rapid in the
longitudinal direction parallel to tne trench: that is,
that the changes of stress would imply a ‘“basculation®
or an oscillation of a block or blocks which constitute
this area. From this point of view it 15 possible that
in the zone near extremes of the block both normal or
inverse rupture mechanisms could e present considering
the elastic block and more or less rigid and which
follows the elastic rebound theory. This phenomena of
basculation is observed in surface faulting.

2.1.4,2 Seismotectonic aspects

Due to plate tectonic it 1s known that for this
region there exists a process of interaction by
subduction of the Nazca Plate which introduces itself
under the Continental plate. The seismicity and the
focal mechanisas of many Peruvian earthguakes give
evidence that subduction in Central Peru 1s of low
angle, approximately 15°, as can be seen in fig. 4
which represents a cross section to the Andes where the
hypocenters of all earthguakes occurred in the area of
seissic influence for Huaraz and Chimbote have been
projected.

From the regional point of view the area of 1in-
fluence of Huaraz and Chimbote is seismotectonically
located in the seismotectonic region of Central FPeru
and which includes from the deflection of Huancabamba,
approximately at latitude 3 up to the zone of seismo-
tectonic transition at the Southern part of Perd bet-
ween parallels 13° and 14° South (DEZA, 1972). This
seismotectonic region is characterized by its 2 seismic
branches: one ocean-continent branch, with hypocenters
directly related with the subduction of interplate
parthquakes, and another continental Andean-Amazonic
branch with interplates earthguakes related principally
with the interaction of the occidental boundary of the
Brazilian Shield and the Oriental edge of the Andean
Cordillera. Furthermore within this seismotectonic
region and in the area of the coast and between lati-
tudes 7° and B° South is located a change in the direc-
tion of tectonic forces which have deforned the neso-
zoic rocks from approximately northeast to southwest to
north-south and could be denominated the "Deflection of
Cajamarca“. As will be seen later this deflection seems
to play an important role in the style of occurrence of
the earthquake of this area (Fig., 9).

In the coastal strip of this area of seismic
influence no faults of importance have abeen observed)



importancia; sin eabargo, por inferencias geologicas de
cardcter regional (LISSON, 1925), se indica que 1z
Cordillera de la Costa ha desaparecido por hundimiento
de la costa central lo que evidenciaria un fallamiento
longitudinal del piso del océano.

En la zona andina existen nuserosas fallas de
caracter regional y local, con una grientacion general
norte-sur-este. Dentro de este conjunto de fallas, las
sds importantes para el drea, estan constituidas por la
1lasada §alla normal de la Cordillera Blanca gue tiene
una longitud de aproximadasente 200 ks.. Una investiga-
citn algo detallada de esta falla (YOMEKURA, y col.
1979) indica que la falla posee 3 segaentos morfoes-
tructuralsente diferentes a lo largo de su longitud.
Esta falla ha ocurrido progresivasente en el cuaterna-
rio reciente. De las mediciones de los desplazamientos
de 1os blogues de la falla se reconoce que el intervalo
de recurrencia es de 1,000 ahos, de modo que Eén el
{ltiso millén de ahos transcurridos el desplazamiento
vertical oscila entre 2,000 y 3,000 .  Aungue no  se
conocen sismos destructores asociados a esta falla en
tiempos histéricos, instrusentalaente, se han detectado
sisaos de pequefia magnitud que evidencian una actividad
actual de esta falla. Por los desplazasientos sedidos y
la actividad sismica, esta falla es considerada como un
foco futuro de sismos destructores superficiales ‘para
esta drea. (Fig. 9).

Dtro grupo de fallas regionales importantes lo
constituye el 1lamado sistema de fallas del Marafion al
este del Callején de Huaylas, conformado por fallas
norsales inversas y de sobreescurrimiento que han pro-
vocado hundinientos de bloques, denominados por algqunos
autores, fosas tecténicas del Marafién (JREN, y col.
1970). Dentro de_.este grupo y entre el Marahén y el
flanco oriental de la Cordillera Blanca, se presenta un
complejo de fallas de sobreescurriniento catalogadas
como activas porgue en esa area se presentan sismos no
solo pequehos sino también destructores, coso el 10-11-
1945 (7.25 Ms) asociado a fallamiento normal y el de 4-
5-71 (4.9 MNb) que origind dafos muy localizados
ademds de efectos secundarios.

Podria considerarse sismotectonicasente gue esta
srea de influencia para Chisbote y especialsente para
Huaraz (Callején de Huaylas), presenta una peligrosidad
sismica doble por los sismos interplacas (océano-costa-
nero) y aguellos sismos intraplacas del fallamiento
activo mencionado.

El factor de atenuacién es un parimetro isportante
para determinar los niveles de intensidad y aceleracitn
en lugares alejados del hipocentro. Debido a la escasa
informacidn instrumental de aceleracién, para estudiar

m

nevertheless some geoclogical inferences of regional
character (L1SSON, 1925) indicate that the coastal
Cordillera has disappeared due to the sinking of the
Central coast which would indicate a longitudinal
faulting at the ocean floor.

In the Andean zone there exist nuserous faults of
regional and local character with a general orientation
North-West South-East; within this group of faults the
sost important for the area is constituted by the so
called normal fault of the Cordillera Blanca which has
approximately 200 ka in lenght A somewhat detailed
study o/ this fault (YONEKURA et al. 1979) indicates
that the faults has 3 sorphostructurally different
segaents along its lenght; this fault has occurred
progressively in the recent Quaternary. From the
seasurements of the displacement of the blocks of the
faults it is recognized that the interval of recurrence
is of above 1,000 years so that in the last million
years which have passed the vertical displacesent goes
froa 2,000 to 3,000 meters. Although no destructive
garthquakes associated to this fault known, in histo-
rical tises with is known, small magnitude earthquakes
evidencing a present activity of this fault have been
instrusentally detected. Because of the measured dis-
placenents and seismic activity, this fault is consi-
dered as a future focus for the surface destructive
earthquakes for this area (Fig. 9).

Another group of important regional faults is
constituted by the so called systes of faults of the
Narahon to the East of the Callejon de Huaylas, consti-
tuted by inverse normal faults and oversliding faults
which have provoked sinking of hlocks denoainated by
some authors as tectonic trenches of the Marahon (JAEN,
et al. 1970). In this group and between the Marahon
and the oriental slope of the Cordillera Blanca are
present a complex of faults of oversliding, faults
ratalogued as active because in this area there are
parthquakes not only, small but also destructive such
as the one 11.10,1946 (7.25 Ms) associated to norsal
faulting and that of 5.4.71 (4.9 Hb) which originated
very localized damages besides some secondary effects.

Seismotectonically could be considered that this
area of influence for Chimbote and specially for Huaraz
{Callejbn de Huaylas) presents a double seismic hazard
due to the interplate earthquake (oceanic-coastall and
those intraplates due to the active faulting nentioned.

The fartor of attenuation is an important parame-
ter to determine the level of intensity and accelera-
tion at places distant from the hypocenter. Due to the
cpall asount of instrumental information of accelera-
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este factor se ha utilizado los mapas de isosistas mds
confiables preparados por SILGADD (1978}, los que fue-
ron elaborados para terremotos peruanos cuya lista se
adjunta en la tabla No. 1.

Se pbtuvieron dos familias de curvas de atenuacién
de intensidad: una de ellas paralela a la costa que
auestra una menor atenuacién, y la otra perpendicular a
la costa y a los Andes gue muestra una atenuacibn mayor
como se puede ver en las figuras 10 y 11 en las que
ademds se han colocado los valores obtenides de los
sapas de isosistas para la obtencitn de las mencionadas
curvas.

Las diferencias de atenuacidn estan gstrechamente
ligadas con la estructura tectdnica de los Andes cuyos
elementos fundamentales se disponen longitudinalmente a
los Andes.

Para estas familias de curvas se han trazado
equivalentes representativos de las atenuaciones.

La profundidad de los sismos listados en la tabla
No. 1 oscilan entre 25y 40 km., por lo que las curvas
de atenuacion no pueden ser aplicadas para los sismos
suy superficiales, debido a que para estos casps, CORD
se ha observado para los sissos asociados a fallamien-
tos, (DEZA, 1971; SILBADD 1978), la atenuacién es mas
severa, Por otro lado, en vista que las curvas de
atenuacién mostradas cosbinan sisaos continentales y
ocednicos, estas curvas podrian ser itiles no sélo para
la regi6n del Perd, sino también para el rea Andina en
general, por lo menos como una guia.

ThEB
ThAB

L
L

A
E

tion to study this factor the maps of isoseismal curves
gore reliable prepared by SILGADD (1978) have been used
which were prepared for Peruvian garthguakes whose list
is shown in Table No. L.

Two families of curves of intensity attenuation
were obtained: one of thes parallel to thecoast which
shows wmore attenuation and the other perpendicular to
the coast and to the Andes which shows a greater
atenuatio as can be seen in figures 10 and 11, where
furthermore values from the of maps isoseissal curves
for drawing of such curves have been placed.

The differences in attenuation are closely linked
to the tectonic structure of the Andes  whose
fundasental elements are longitudinally disposed to the
Andes.

For these families of curves representative
equivalents for the attenuations have been drawn.

The depth of the earthquakes listed in Table No. 1
are between 25 and 60 km so that the attenuation curves
can not be applied to very shallow parthquakes due to
in these cases, as has been noted in earthguakes
associated to faulting (DEZA, 1971; SILGADD, 1978), the
attenuation is more severe. On the other hand in view
that the attenuation curves shown combined both oceanic
and continental earthquakes, these curves can be useful
not only for the region of Peru but also for the Andean
region in general, at least as a guide.

1
No. |

Sismos usados para la obtencion de las curvas de atenuacibn
Earthquake used for obtaining the attenuation curves

Lina Nov. 24, 1940
Nazca figo. 24, 1942
Satipo Nov. 01, 1947
Tumbes Nov. 09, 1953
Lima Nov. 17, 1966
Tusbes Dic. 09, 1970
Lina Oct. 03, 1974

¢ Kanamori 1977
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8.2 Ms (B.2 Hwk)
8.4 Ms (B.2 Nui)
7.9 Us
7.7 Ks
7.5 Hs
7.5 Hs
7.6 Ns (B.1 Hw#)
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2.1.4.3 Aspectos generales de geodindmica externa en
el drea

En forsa general dentro de los procesos de geodi-
nésica externa estdn considerados los deslizasientos,
huaycos, flujos de lodo, inundaciones, caidas de rocas,
avalanchas, ete,

De acuerdo a la morfologia, topografia y geologia
del drea atectada, especialaente la de la zona andina,
los siguientes constituyen los principales fenbaenos de
geodindmica externa de mayor envergadura y  mds
frecuentes:

Caida y deslizamientos de rocas y hielo
fAivalanchas

Flujo de lodo y huaycos

Deslizamientos

Agrietamientos

Asentamientos

Los fendmenos mencionados ocurren con ads frecuen-
cia en dreas montahosas de fuertes pendientes, como es
el caso de la zona andina en general y el Callejon de
Huaylas en particular,

Coso es conocido por la historia, los terremotos
activan la mayor parte de veces, disparan estos fend-
menos de geodindmica externa, ocurriendo generalsente
que las vias de cosunicacién son bloqueadas, los ca-
nales son llenados de material, se producen represa-
mientos en los rios y quebradas, ciudades enteras pue-
den ser enterradas, etc.

Es necesario mencionar gue debido a las fuertes
pendientes existentes en las partes altas de la Cordi-
llera Blanca y Negra, asi como a la existencia de
abundante material de cobertura poco consolidado en
precario equilibrio, son susceptibles de moverse al
ausentar su peso por acci6n del agua, durante la esta-
tion de lluvias (enero, febrero y marzo), de sodo que
anualaente un nlmero apreciable de deslizamientos y
rovisientos de las coberturas dahan carreteras, ca-
nales de regadio, poblados, etc. sin la intervencién
del sisso.

Por otro lado, la existencia de los glaciares de
la Cordillera Blanca, algunos de ellos colgantes asl
como la presencia de lagunas glaciares con diques so-
rrénicos, algunos inestables, contribuyen en alto por-
centaje a la ocurrencia de dahos, ya que dan origen a
flujos de lodo e inundaciones, a violentas avalanchas y
aluviones por rotura del dique de las lagunas. En
general, movimientos de este tipo inducen, a su vez, a
la oturrencia de los fendmenos mencionados anteriorsen-

n

2,1.4,3 General Aspects of External Beodynamics
in the Area

The general form within the processes of external
geodynamics are considered the landslides, huaycos, mud
flows, inundations, rock falling, avalanches, etc.

In accordance to wmorphology, topography and
geology of the affected area, specially that of the
Andean zone, the following constitute the principle
phenosena of greater geodynasics and more frequent
external and more frequent:

Fall and sliding of rocks and ice
Avalanches

Mud flow

Landslides

Cracking

Subsidence

The phenomena wmentioned occur, with greater
frequency in sountainy areas of hard slopes such as is
the case of the Andean zone in general and in the
Callejon de Huaylas in particular.

As is known from history, the earthquakes activate
most of the time and triggered this phenomena of exter-
nal geodynamics, occurring generally that the cos-
aunication roads are blocked, the canals are full of
saterial, damming is produced in rivers and ravines,
whole cities can be buried, etc.

It is necessary to mention that due to the hard
slopes existing in the higher parts of the Cordillera
Blanca and Negra and to the presence of abundant mate-
rial of cover loosely consolidated in a precarious
state of equilibriue they are susceptible of moving
when their weight increases due to the action of the
water during the rainy season (January, February and
Harch) so that annually an appreciable nusber of lands-
lides and earth movements of the cover of the mountains
damage highways, irrigation canals, towns, etc. without
the occurrence of an earthquake.

On the other hand the presence of glaciars in the
Cordillera Blanca some of thea hanging and the presence
of glacial lagoons with moraine dikes, sose unstable,
contribute in an high percentage to the occurrence of
damages since they give origin to thesud $lows and
inundations, to violent avalanches and fluds due to the
rupture of the lagoon dikes; in general, movements of
this type induce on their own previously the occurrence
of the above mentioned phenomena i.e., (rock falling,



te (calda de rocas, deslizamientos, etc) o a ausento de
la inestabilidad de la cobertura de las pendientes en
las éreas donde se presentan.

Cuando ocurre un siseo en estas dreas o proximas a
2lias, dependiendo de la sagnitud, gran parte de las
pasas inestables ep las pendientes se deslizan lenta o
violentasents, Estos sovimientos, a su vez, desestabi-
lizan las dreas vecinas que con sismos de magnitud
senor pueden ponerse en movimiento, Se ha tratado de
establecer los lisites ainimos de magnitud, intensidad
o aceleracitn, a partir de los cuales un sisso puede
disparar el movimiento de un material de cobertura en
pendiente, Estudios detallados para resolver este tipo
de problemas han sido efectuados por KEEFER (1984) vy
WILSON (1984). Después de estudiar 40 terresotos his-
toricos (KEEFER (1984) ha clasificado los deslizamien-
tos inducidos por sismos, sehalando por ejesplo que la
alnina intensidad predominante para que se produzcan
deslizamientos de material suelto y caida de rocas es
VI MWK, vy la intensidad mds baja reportada es IV HH;
sientras que para que se produzcan deslizamientos de
paterial cohesive, fluidez de suelos, expansion lateral
de suelos, etc.y la sinima intensidad fue VII WA y la
ads baja reportada VI MM, Por otro lado, el sisao autor
ha determinado, en forsa general, las miximas distan-
cias desde la zona de ruptura hasta donde pueden produ-
cirse deslizamientos para diferentes magnitudes y va-
rias clases de deslizamientos (KEEFER 1984), 1o que se
puestra en la Figura 12. Aplicando este resultado a 12
region afectada por el terresoto del 31-05-70, se poh-
tiene la figura 13 que suestra los probables lnites
piximos de deslizamiento y caida de rocas a partir del
borde costanero del 4rea epicentral, para el terresoto
del 31-05-70 y de sismos hipotéticos que puedan ocurrir
con magnitud 7 s en las fallas de la Cordillera Blanca
y del Marafon, activa la primeray supuestasente activa
la sequnda., La aplicacién del grifico de KEEFER, se
considera debe ser modificado para cada regibn especi-
fica, en donde se conozea el o los factores de atenua-
cién. En esta dltisa figura se ha trazado, -ademds,
aplicando las curvas de atenuacidn (Fig., 10 y 11}, las
isosistas probables para el sisao del 31-05-70; la
intensidad VI WM corresponde con la curva del 1imite
piximo de deslizamientos y caida de rocas.

Para una evaluacion de posibles efectos. de un
futuro sismo en-una regién dada, -esta-seria.la prisera
aproximacion - por . efectuar.  Comparando este  diagrama
(Fig. 13). con el obtenido por PLAFKER y col. (1971)
(Fig..
hasta el cual ocurrieron - deslizamientos, caldas de
rocas y fisuras en depésitos inconsolidados, se nota
una concordancia bastante aceptable. '
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‘their own the surrounding

14), en el gue se sefiala el lisite aproximado’

landslides, ete.) or the increase of unstability of the
cover of the slopes in the areas where they are pre-
sent.

When an earthquake occurs in these areas or near
thes depending of the magnitude a great part of the
unstable masses on the slopes slowly or violently are
displaced downward and these sovesents distabiiize on
areas so that with earth-
quakes of lesser sagnitude they can also be started in
movesent. One has tried to establish the minisus limits
of ‘aagnitude, intensity or acceleration froa which an
earthquake can provoke the povesent of a cover material
in the slope. Detailed studies to resolve this type of
probleas have been carried out by KEEFER (1984) and
WILSON (1948), After study 40 historical earthguakes,
KEEFER (1984) has classified slides induced by garth=
quakes pointing out for exasple that the sinisum predo-
sinant intensity for sliding of loose saterial and fal-
ling of rocks is VI WM and the lower intensity reported
is IV MM; whereas in order that the sliding of cohe-
sive material, flowing of soils or lateral expansion of

- soils, etc. occury the ainisua intensity was VII MM and

the lower reported was VI MM, On the other hand the
came author has determined, in a general way, the max-
jsus distances from the zone of rupture up to where
slides can be produced for different magnitudes and
several kinds of slides (KEEFER 1984), which is shown
Figure 12. Applying this result to the region affected
by the earthquake of 5.31.70, figure 13 is obtained,
which shows the probable maxisua limits of slides and
fall of rocks froa the coastal edge of the epicentral
area for the earthguakes of 5.31.70 and of hypothetical
garthquakes that could occur with sagnitude 7 Ms in the
Cordillera Blanca and Marahon faults, the first ane
active and the second supposedly active. The applica-
tion of the figure of KEEFER is considered should be
sodified for each specific region where the factor or
factors of attenuation are known. Applying the attenua-
tion curves (Fig, 10 and 11) the probable ispseismical

‘curves for the ‘earthquake of 5.31,70 have been drawn;

the intensity V1 WM corresponds to the curve of the
saxinum limi} of slides and rock falling.

For an evaluation of possible effects of a future
earthquake in @ given region this will the first appro-
«imation to carry out. Cosparing this diagras (Fig. 13)
with that obtained by PLAFKER and others (19714) (Fig.
{4) .in which the approximate limit up to where slides
rock $all and figure in unconsolated deposits occurred
the limit is shown and there is a very notable agree-
gent and there is an acceptable agreesent.



DISTANCIA MAXIMA DE LOS DESLIZAMIENTOS DESDE LA ZONA DE RUPTURA EN KILOMETROS

MAXIMUN DISTANCE OF LANDSLIDES FROM RUPTURE ZONE IN KILOMETERS

'poo T T T T T T T T Ll 1

500}
—
ﬁ.-n
f’“‘*
— sasmse suee
200~ 0 P
B A ]
// .-/:..-".-.
100 77 LT i

50} y P

/!
W/ .
il
051 4 ! f g
2| el
02 —,’ :’ : =
I B

0.1 ' i i 1 1 1 1 L 1 e 1

40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80 85 9.0 95

MAGNITUD (M)
MAGNITUDE (M)
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TIPOS DE DESLIZAMIENTOS.LINEA DISCONTINUA PARA DESLIZAMIENTOS, CAIDA DE ROCAS, AVALANCHAS , ETC; LA LI
NEA CON DOBLE PUNTO PARA DESLIZAMIENTOS COHERENTES, HUNDIMIENTO DE ROCAS, DE SUELOS,FLUENCIA LENTA
DE SUELOS,ETC, ; YLA LINEA DE PUNTOS PARA EXPA NSION LATERAL DE SUELOS Y FLUJOS (SEGUN KEEFER,1984 )
UPPER LIMIT FOR MAXIMUM DISTANCES FROM RUPTURE ZONE IN WHICH DIFFERENT TYPES OF LANDSLIDES CAN OCCUR.
SPACED LINE FOR LANDSLIDES ,ROCKFALL,AVALANCHES,ETC,,DOUBLE.DOTTED LINE FOR COHERENT LANDSLIDES,
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CONTOUR INTERVAL 1000 M PATIVILCARY

DIAGRAMA QUE MUESTRA EL LIMITE APROXIMADO HASTA DONDE OCURRIERON

LOS DESLIZAMIENTOS, CAIDA DE ROCAS, SUBSIDENCIAS Y FISURAMIENTO EN
DEPOSITOS INCONSOLIDADOS (TOMADO DE PLAFKER Y OTROS 1971).

DIAGRAM SHOWING THE APROXIMATE LIMIT WHERE LANDSLIDES , ROCKFALL AND
FAULTING IN UNCONSOLIDATED DEPOSITS, OCCURRED.

SISMO 31-05-70
EARTHQUAKE OF 05-31-70

Fig. 14



Una segunda aproximacidn serfa la evaluacién del
potencial de deslizasientos, en general de caracter
ruantitativo, siguiendo por ejesplo las tecténicas de-
sarrolladas de GRAFF (1984), cosbinando con aquellas
desarrolladas para evaluar los deslizamientos inducidos
por sismos (WILSON, 1984).

Indudablemente que este tipo de evaluacidn es
fundamental, no sélo para conocer el costo socip-
econdmico de los fentmenos de geodindmica externa
inducidos por los terremotos, sino también para tosar
las aedidas adecuadas de minimizacién que atenuarfan
el impacto negativo del terremoto.

En el 4rea afectada se ha presentado con anterio-
ridad fen6menos de geodindmica externa, Los mayores han
estado conectados generalaente con los sismos destruc-
tores, tal coso es el caso de Chisbote (Villa del
Santa) en el que el terremoto de 1619 que produjo
agrietamientos del suelo y expulsién de lodo negruzco
que dicen daho la camspiha, se considera que debe haber
sido extenso el daho en la restringida caspifa de
entonces, para que haya sido considerado.

El sismo de 1725 originé en la Cordillera Blanca
la rotura de una laguna glaciar que al desaguarse
violentamente, arrasd un pueblo préxiso a Yungay ota-
sionando la auerte de 1,500 personas, El terrescto de
Lina de 1940, no obstante a pesar de estar alejado del
rea, produjo derruabes y deslizamientos al norte del
Callején de Huaylas, que aislaron alqunas poblaciones.

El sisao de 1944, produjo aunque en un drea ads
restringida  (4reas proxisas al epicentro) grandes
derrusbes y deslizasientos originando represamientos en
las quebradas, destruyendo los caminos y sepultando
aldeas enteras.

£l sismo de 1983, origind fuertes deslizamientos y
derrumbes que daflaron caminos y canales de regadio.

Otro de los fendmenos de geodindmica externa a que
pst4 sujeta el drea andina de la zona afectada y posi-
blesente el wds grave, lo constituye el de origen
glacioldgico el cual es de cardcter practicamente per-
sanente,

Conforme se indicé anteriormente la regidn andina
del 4rea afectada, especialsente la Cordillera Blanca,
presenta glaciares persanentes, geodindmicamente acti-
vos, cuyo proceso ha dado lugar a la formacién de
profundos valles en *U*, asi como de lagunas; la mayo-
ria de ellas ubicadas en circos glaciares con diques
porrénicos con diferente grado de estabilidad.
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# second approxisation would be the evaluation of
the potential of the slides in general of guantitative
character, following the exasple of the techniques
developped by BRAFF (19B4) cosbining with those devel-
opped to evaluate slides induced by earthquakes
(WILSON, 1984).

Undoubtedly that this type of evaluation is
fundamental not only te learn the social-econosic cost
of the external geodynamic phenosena induced by
earthquakes but also in order to take the
necessary measures to sinimize and to attenuate the
negative impact of the earthquake.

In the affected area phenomena of external geody-
namics have presented themselves before, the largest of
which have been generally connected with destructive
parthquakes such as is the case of Chimbote (Villa del
Santa) in which the earthquake of 1619 that produced
cracking of the soil and expulsion of black aud which
they said damaged the countryside is considered that
sust really have been extensive in the restrictive area
at time in order that it be considered.

The earthquake of 1725 originated in the
Cordillera Blanca a rupture of a glaciar lake which it
papty violently wiped out a town near Yungay causing
the deaths of 1,500 people. The Lima earthquake of
1940 notwithstanding that it was far from the area
produced slides and collapse in the north of the Calle-
jon de Huaylas which isolated some populations,

The earthquake of 1946 produced although in 2 more
restrictive area (areas near the epicenter) great
slides and collapses originating damming in galleys and
revines destroying roads and bearing complete towns.

The earthquake of 1963 originated strong slides
and landslides which dasaged roads and irrigation chan-
nels.

Other of the external geodynasic phenomena to
which the andean area of the affected zone is subject
and possibly the sost serious is constituted from the
glaciological point of yiew which is almost of a
persanent character.

As has been already pointed out the Andean Region
of the affected area specially the Cordillera Blanca
has permanent glaciars, geodynamically actives, whose
process has given rise to the forsation of *U* shaped
valleys as well as lakes; most of the latter located in
glaciar circus with soraine dikes of different degrees
of stability.



Los glzciares por estar ubicados a una gran
altitud (encima de los 5,000 n.) y en las cusbres de
una cordillera con fuertes pendientes (entre 45° y 90°
la mayorfa de ellos muestran una estabilidad precaria,
existiendo  algunas dreas donde ocurren caida de
pequefios bloques de hielo con relativa frecuencia. Una
de estas dreas lo constituye el pico norte del Nevado
Huascardn, de donde en 1los Ultisos 45 ahos se han
originado 2 avalanchas con flujo de lodo de grandes
dimensiones. La primera, que no estuvo conectads a un
sisao, tuvo lugar en 1942 y destruyé el pueblo de
Ranrahirca, descrita por algunos autores mencionados
por PLAKER (1971), La sequnda fue disparada por el
sisao del 31-05-70 que ha sido Botivo de estudio por
varios autores (LLIBOUTRY, 1970; PLAFKER y col. 1971;
FERNANDEZ CONCHA, 1970; WELSCH y col. 1970). En la Fig.
13 (tomado de WELSCH, 1970) se pueden ver las &reas
cubiertas por los dos aluviones y flujos de lodo.

En diciesbre de 1941 ocurrig un aluvién que afecto
aproxisadasente un tercip de la ciudad de Huaraz; su
ocurrencia no estuvo ligada a sisao alguno (perecieron
alrededor de 7,000 personas), A diferencia de los alu-
viones de Yungay y Ranrahirca, el aluvién de Huaraz fue
producido por la caida de un blogue del glaciar en 1la
laguna Palcacocha cuyas aguas rompieron su dique natu-
ral y rebalsaron a la laguna inferior Cojup que a sy
vez rompit y rebalst su dique constituyendo un flujo de
lodo que alcanzé a la ciudad de Huaraz (VELIZ, 1974),

El inventario de glaciares y lagunas de la Cordi-
Ilera Blanca fue ejecutado por ELECTRO-PERU, Unidad de
Construccion No. 16, Cuyas memorias publicadas en 1974,

indican lo siguiente para la Cordillera Blanca
(ELECTRO-PERU, 1975):
= bBlaciares de las cuencas del Callejon
de Huaylas y Marahén 24
= Lagunas de las cuencas de] Callejon
de Huaylas y Marafén 267
(Lagunas con eds de un millén de ad
de agua 32)
(La »ds grande (Parén) tiene aproxima-
dasente 72 aillones de a3)
Para la Cordillera Negra:
= Blaciares Ninguno
= lagunas de las cuencas del Callejon de
Huaylas y Pacifico y otras Cuencas
pequelas 156
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The glaciars being located at a great altitude
(above 5,000 s) and at the peaks of the cordillera was
very deep slopes (between 43° and 90° ) show at least
nost of them 2 precarious stability existing some areas
where there small blocks of ice fall with relative
frequency, One of these areas is constituted by the
northern peak of the Huascardn mountain, where in the
last 45 years two avalanches with sud flow of gret
dimensions have been token place. The first which was
not connected to an earthquake, occurred in 1942 and
destroyed the town of Ranrahirca, described by some
authors sentioned by PLAFKER (1971). The second was
triggered by the earthquake of 31.05.70 and has been
studied by various authors (LLIBOUTRY, 1970; PLAFKER et
al. 1971; FERNANDEZ CONCHA, 1970, WELSCH et al. 1970).
In Fig. 15 (taken from WELSCH, et al. 1970) one
conceive the areas covered by the two avalanches and
aud flows.

In Deceaber 1941 there occurred an avalanche which
affected approxisately one third of the city of Huaraz;
its occurrence was not associated with any earthquake
(about 7,000 people were killed). The avalanche of
Huaraz was different fros the avalanches of Yungay and
Ranrahirca and that it was produced by the fall of 2
block of ice of a glaciar on to the Palcacocha lake and
the waters of this lake broke the nature dike and
inundated the lower lake Cojup which also broke its
dike and both voluses of water constitted an avalanche
which destroyed the city of Huaraz (VELIZ, 1974},

An inventory of the glaciars and lakes of the
Cordillera Blanca was carried out by ELECTRO-PERU,
Construction Unit No. 16, whose mescries are published
in 1974 and indicate for the Cordillera Blanca (ELECTRD
PERU, 1975):

= Blaciars of the Callején de Huaylas and
Maralén basins 28

= Lakes of the Callején de Huaylas and
Marafén basins 267

(Lakes with sore than one million a3 of
water 52)

{The largest -Pardn- has approximately
72 pillions of a3)

For the Cordillera Negra:
- Blaciars None

= Lakes in the Callején de Huaylas and
Pacific basins and other small basins 156
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A pesar de existir un grupo especializado para el
tontrol vy seguridad de lagunas, no es posible contar
con un informe global detallado sobre el estads de
seguridad no sélo de los glaciares sino de las lagunas;
sin eabargo se efectian controles y obras especialmente
en las lagunas de gran volumen, préximos a centros
poblados vy en aguellos cuya peligrosidad es evidente
(LLIBOUTRY, 1970; VELIZ, 19741,

Una evaluacidon detallada de los oglaciares y
lagunas es de vital importancia para estimar los dahos
que se puedan originar en el caso de un futuro sisao.

2.1.5 Caracteristicas del terresoto del 31 de mayo de
1970

2.1.5.1 El siseo principal y sus réplicas

Como se indica en 12 seccidn sobre la historia de
la zona de influencia, durante 245 ahos hasta 1970, ha
habido una ausencia de terremotos destructives compara-
bles con los de 1619 y 1725, de manera que de acuerdo
al concepto de silencio sismico (Seismic  gap)
(KELLEHER, 1972), la zona de influencia estuvo acusu-
lando energla (deformacidn eldstica) para producir el
sismo del 31-03-70.

Como es conocido el sismo principal ocurrid a las
20 horas, Z3 wminutos, 27 cegundos GMT, tuvo una
magnitud de 7.8 Ms y su epicentro estuve ubicado en los
9.17° sur y 78,B2° W y el hipocentro a una profundidad
de 43 Ke.* Durante mds de 3 meses produjo una cantidad
apreciable de réplicas de variadas magnitudes, que se
comenta lineas abzjo, aungue el tiespo de ocurrencia de
las réplicas es eas corto comparado con otras regiones
sismicas. Por otro lado, el sismo principal del 31 de
#ayn, como es caracteristico de los sismos peruanos,
tuvo un apreciable contenido de alta frecuencia como se
observz en el acelerograma registrado en Lima a 350 Ka.
del epicentro, Ip que indica que por 12 dindmica de 1la
ruptura la generacién de las ondas eldsticas debe ser
zlgo diferente de otras regiones del sundo.

La Fed sisaica mundizl registro en los tres meses
siguientes ads de 43 sismos réplicas con magnitudes de
4,2 a b.0 Hb; como es normal se presentd una alta
frecuencia de sismos para los primeros dias,
disminuyendo progresivamente en los dias sucesivos. En
un andlisis de la distribucidn de estos eventos se
nusde ver lo siguiente (Fig, [b).

Nuevas coordenadas hipocentrales 9.36° 5,
h = 64 km.

78.87° W3

283

Although there exists specialize groups for the
control and security of the lakes, it is not possible
to have a detail global report on the state of safety
not only of the glaciars but of the lakes; nevertheless
there are controls and some work is done specially in
those lakes of large voluse near populated centers and
where the dangerous is evident (LLIBOUTRY, 1970, VELIZ,
1974).

A detailed evaluation of the glaciars and lakes
are of wvital importance to estimate the danger that
they could originate in the case of a future earthquake

2.1.5 Characteristics of the Earthquake of May 3ist,
1970

2,1.5.1 The main event and its aftershocks

fs is indicated in the section on the history of
the zone of influence, oduring 245 years until 1970
there has been an absence of destructive earthouakes
comparable to those of 1419 and 1725 so that in accord-
ance with the concept of the seismic pap (KELLEHER,
1572} the zone of influence was accumulating energy Mav
ilst, 1970.

As is well known the main event occurred at 20
hours 23 einutes, 27 seconds GMT with a magnitude of
7.8 Ns and its epicenter was located at 9.17° South and
78.82° West and the hypocenter at z depth of 43 km.#
During more than 3 months this event had an appreciable
number of aftershocks of various magnitude, which are
comsented below, although the period of occurrence of
these aftershocks is shorter than that compared with
other seismic regions. On the other hand the main event
of May 3lst, as is characteristic with the peruvian
earthquakes, had an appreciable content of high fre-
quency as is observed in the accelerogram recorded in
Lima to 350 km from the epicenter which indicates that
because of the dynamics of the rupture the ogeneration
of elastic waves must be somewhat different than in
other regions of the world.

The Horldwide seismic net recorded during the
three following months more than 63 aftershocks with
magnitudes fros 4.2 to 6.0 Mb; as is normal there were
a larger nusber of aftershocks during the 4first few
days decreasing progressively in the following days. In
an analysis of the distribution of this event one can
see the following (Fig. 14).

+ New hypocentral coordinates 9.36° South,
h = 64 ka.

78.87° W
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Las réplicas auestran una distribucidn epicentral
en dos grupos, uno al sur-este y el otro al sur del
sismo principal, formando en conjunto una elipse cuyo
eje mayor tiene aproximadamente 150 ks. de longitud por
70 km, de didmetro senor. Esto indica que probablemente
Ia longitud de ruptura en 1a reqi6n del foco fue de 150
2 200 kn., con un rumbo de N 22° paralelo a la lines
de Costa y a unos 50 ke, de ésta aproximadamente. La
mayor toncentracion de eventos en el extremo opuesto al
sismo principal hace pensar que probablemente la
ruptura se inicid en el foco principal y luego avanzd
hacia el sur siquiendo la orientacidn antes mencionada.

La reubicacidn de epicentros efectuada por DEWEY y
SPENCE (1979), agrupa con méds precisién la distribucién
de las réplicas definiendo sejor los dos grupos que se
nenciona anteriormente. El mecanismo focal del sismo
principal presenta un proceso de fallamiento normal
(STAUDER 1975); ademds, las réplicas que ocurrieron
proximas al epicentro tienen caracteristicas de falla-
siento tensional (normal), mientras que las réplicas
que ocurrieron en el grupo del sur-este -probable ter-
minacidn de la falla del sureste- presentan mecanismos
focales con fallamiento inverso (fallamiento compresio-
nall, ademds de no ocurrir en el mismo rusbo y practi-
camente en ninguno de los planos nodales (40° a 50°),
En el perfil transversal de la figura 17, se ha proyec-
tado todas las réplicas dibujadas en la figura 16, en
donde se puede notar que éstas han ocurrido dentro de
un rango de profundidad definida, entre 30y 70 ka.;
ademnds se debe destacar en este gréfico que las répli-
cas se produjeron dentro de una faja definida de &0
ke., cuya inclinacidn es similar al posible plano de
falla consequido del andlisis del mecanisao focal
(STAUDER, 1975; DEWEY y SPENCE, 1979) que se ha dibuja-
do tasbién en la figura, aungue su posicién tal vez
deberia ser un poro mds al oeste. Ain no estd claro la
dindsica de ocurrencia de este sismo y sus réplicas.
Por otro lado, como analogia se observa que en el
sistena de fallamiento del Marahén, en el segmento sur
los movimientos son normales, pasando a ser inversos y
de scbreescurrimiento en la seccion norte, del falla-
eiento activo al nor-este de Huaraz donde ocurrid el
sicmo de 1946 que estuvo asociado al fallamiento de
superficie (ver mapa tectdnico, Fig. 9). Parece ser que
esta forma de fallamiento es frecuente especialmente en
dreas donde existen cambios de direccién tecténica como
es el caso que nos ocupa, Este estilo de fallamiento
conplejo parece ser producido por “hasculamiento” (os-
cilacitn) de los blogues a ambos lados de la falla.

Del andlicis en tiempo y espacio de la actividad
siemica anterior a la oturrencia del terremoto del 31
de mavo de 1970, que fue mostrado en una cseccifn

The aftershocks show an epicentral distributicn in
two oroups, one to the south-east and the other to the
south of the main event. forming as a whole an elipse
with a major axis of approvimately 130 kms iono by 70
kn of the minor axis. This indicates that probably the
lenoth of rupture in the region of the focus was of
about 150 to 200 ke with a direction of N 22° West
parallel to the line of the coast and some 50 km off
shore approximately. The oreater concentration of
events in the opposit extreme of where the main chock
occurred leads one to suggest that probably the rupture
began where the main event and then advance towards the
sputh in the orientation previously mentioned.

The relocation of aftershocks effected by Dewey
and Spence (1979) closters with areater precision the
distribution of the aftershocks defining better the two
oroups above mentioned. The focal mechanism of the main
shock shows @ process of normal faulbting  (STAUDER
1975}y turthermore the aftershocks that occurred nerar
the epicenter had charactesistics of normal faulting
whereas the aftershocks which occurred in the group to
the south-east -the probable end of the south-east
fault-precent focal mechanise with inverse faulting
..ompresional faulting). Furthermore they do not occur-
red with the same direction and practically in none of
the nodal plans (40° to 50°). On the transverse pro-
file of figure 17 all of the aftershocks shown on
figure b have been projected, and one can note that
these have occurred within a range of depth well de-
fined between 30 and 70 kmy furthermore it should be
pointed out that the aftershocks occurred within a
definite belt of 40 ke. with an inclination similar to
the possible plane of the fault from the analysis of
the foral mechanisam (STAUDER, 1(975); DEWEY and SPENCE,
1979) that is also shown in the figure althoush its
position perhaps could be further west. The dynamics of
the occurrence of this earthguake and its foreshocks is
still not clear, On the pther hand as in analogy one
ohserves that the system of faulting of the Marahén, in
the southern segment the movements are normal, going to
inverse and overslipped in the northern section of the
active faulting to the north-east of Huaraz where the
1946 earthguake occurred which was associated with
surface faulting (see tectonic map). It seems that this
form of faulting is fregquent specially in areas where
there exist changes of tectonic direction as is the
case we are studying. This stvle of complex faulting
seems to be produced by an oscillation of the blocks on
both sides of the fault.

analysis in time and space the seismic
to the occurrence of May 3ist., 1970

From an
activity prior

“which as shown in the precedent section it is pointed
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precedenta, se sefala que los sismos pcurren como un
efecto de "Ping-Pong" con intervalos de tiempo variable
que pueden ser incluso affos. Si éste es el estilo de 1z
ocurrencia de lops sisaos, el terremoto del 31-05-70
junto con sus réplicas ha mantenido probableeente el

nizno tipo dindmico de movimiento predominante.

2.1.5.7 Frecuencia, sagnitud y energla de las
réplicas

Para la determinacidn de la curva de decaimiento
de la frecuencia de las réplicas se ha utilizado los
registros de 1a Estacién de Huancayo obtenidos en mayo
y Jjunio de 1970, habiéndose efectuado una detenida
vbhservacidn e identificacidn de las réplicas registra-
dgas en la referida estacién. Se ha encontrado 240
réplicas desde las 20 horas 30 sinutns del dia 01 hasta
las 20 horas del dia 30 de junio de 1970, Despues de
efectuar una distribucién y ajuste por minimos
cuadrados cegin 1a ecuacitn N = a T™ (N es frecuencia,
y "T" tiespo en dizs) se ha encontrado que 13 ecuacion
No= 115,992 T % pg 1a que mejor se ajusta a los
datos, cuyo grdfico (Fig. 1B) nos muestra una secuencia
de decaisiento aparentemente normal aungue mds brusco
que pare los terremotos superficiales (DEZIA, 1971),

Efectuando un andlisis de frecuencia y sagnitud de
las réplicas registradas por la Red Sismica Mundial
y utilizanda 12 ecuacifn Log N = a + b Mb para cada uno
de los tres meses que siguen al sismo principal, se han
preparado 3 graficos (Figs. 19, 20 y 21} en los que se
ohserva gue las pendientes se hacen ads pronunciadas
conforge transcurre el tiespn, Una primera interpreta-
citn del comportamiento de la pendiente de los diagra-
gas de frecuencia, indica que el fracturamiento se hace
probablesente mds intenso, a la vez que la energia de
lac réplicas de alta energiz. Se puede observar gue en
la figura 21, donde se muestra la secuencia de
liberacion de deformacidn de las réplicas, se nota la
diseinucitn progresiva de las amplitudes unitarias de
la defornacion liberada (energia) por las réplicas. En
ella se pbserva también gue en el transcurse de los 3
arimeros dlas se produjo la mayor liberacitn de energia
de las réplicas; durante los 20 dias siguientes la
energia o magnitud de las réplicas disainuyd para
incrementar nuevamente durante 5 dias, para dismipuir
otra vez después de este increaento.

7.1,5.3 Distribucidn en tiempo y espacio de las
réplicas

Como e nmenciond anteriormente, al ocurrir el
sisgo del 31-05-70, la ruptura parece iniciarse en ei
hipocentro del sismo principal y propagarse hacia el
sur produciéndose 2 agrupamientos de réplicas, es decir
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put that the earthguakes occur as an effect of "ping-
pong” with intervals of variable time which could be
years; if this 1is the style of the occurence of the
garthquakes, the earthquake of May 31st, 1970 and its
aftershocks has probably maintained the same dynamic
type of predoainant mcvement,

2.1.5.2 Frequency, Magnitude and Energy of the

Aftershocks
In order to determine that decay curves for the
froquency of the aftershocks records of the Huancayo

ctation have been used obtained in May and June 1970
and a detailed analysis and identification of these
afterchocks recorded in said station has been carried
out. A hundred and forty aftershocks have been found
since 20 hours 30 sinutes of the day 1 until 20 hours
of the day June 30st, 1970. After carrying out the
distribution and adjustment by 2 mimirum squares accor-
ding to the ecuation N = a T™P (N is frequency and 'T%
tine in days) one finds the equation N = 115,392 T
is the one that best fits the data of figure 18 which
shows as a sequence of decay apparently norpal although
onewhat sharper than for surface earthquakes (DEZA,

19711,

In doing an analysis of frequency and ragnitude of
the aftershocks recorded by the Horldwide Seisaic Net
and using the equation Log N =2 + b b for each one of
the three months that followed the main event, we have
prepared three figures (Fig. 19, 20 and 21) in which
are observed that the slopes are more pronounced as
time goes on. A first interpretation of the behaviour
of the slopes of the frequency diagrams, indicates that
the fracturing is probably more intense with tise at
the same time that the energy of the aftershocks be-
coses smaller, decreasing the possibility for an after-
shacks of high energy. One can observe that in figure
21 where is shown a sequence of liberation of deforea-
tion of the aftershocks, one notes the progressive
decrease of the unit asplitudes (energy) liberated by
the aftershocks . In it one observes also that during
the five first days there was a great liberation of
energy of the aftershockss during the 20 following days
the energy or sagnitude of the aftershocks decreased
and then increased again during 5 days and then finally
decrease after this increase.

2.1.5.3 Distribution in Time and Space of the
Aftershocks

As was mentioned previously when the earhquake of
05-31-70 occurred a rupture seen to begin at a hypo-
center of the sain shock and to propagate to the south
producing two groups of aftershocks, that is that the
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gue todo el volumen de paterial de esta secuencia se
nantenia proxisa de la deformacién critica, Un incre-
aento de los esfuerzos en el drea hipocentral, inicia
la ruptura que se propaga hacia el sur redistribuyendo
los esfuerzos que originan la secuencia de réplicas,
que se suestran agrupadas constituyendo el grupo de
réplicas del sur. En esta drea a diferencia de la del
epicentro, la actividad sismica (Mb 5.0 ) ces6 3 ahos
antes de la ocurrencia del siseo principal (en esta
irea fue B8 ahos), lo gue indicarfa que la fractura
permaneceria mds actualizado que en la otra drea, es
decir con un grade mayor de fractura activo que al
perturbarse con la ruptura principal produjo nuevas

rupturas o reacosodos que griginarian las réplicas
agrupadas en esta drea,

El andlisis preliminar de la secuencia en tiempo
de réplicas que se muestra en la figura 23 indica que
gl proceso de *basculasiento® se circunscribe a esta
sequnda drea, casi en forma exclusiva por espacio de 29
dias con excepcion de dos réplicas, La prisera que se
produjo aproxisadamente a 5 horas antes del sisEp prin-
cipal (6.0 Mb y la segunda de menor energifa a 3 1/2
d412s despuss. Al haber alcanzado el reacomodo en esta
irea cierta estabilidad (la perturbacién de la distri-
bucidn de esfuerzos se aproxima a su estabiliza-cibnl,
después de casi 28 dias, el conjunto de las dos dreas
trata de obtemer el "basculasiento® origimal, produ-
riendo sismos que migran de norte a sur y que involu-
cran a las 2 Areas en conjunto. Un andlisis mds deta-
1lado deberia involucrar un andlisis de) balance de
energla liberada o somento sismico en estos procesos de
pigracidn sismica, lo cual debera ser tratado provima-
sente.

2.1.6 Efectos del sismo y sus réplicas

No se intenta detallar en forma extensa los dahos
originados por el sismo del J1-05-70 y sus réplicas que
son tratados por numerosps autores, cuya lista seria
largo enumerar aungue han sido sencionados anterior-
mente,

De los dos tipos de efectos: primarips y secunda-
rios, los sequndos estuvieron circunscritos a dreas nds
extensas cuyo limite de distribucion es sefialado en la
Fig. 1.

Con relacién al Callejon de Huaylas y en partitu-
lar a la ciudad de Huaraz, se puede indicar que los
deslizamientos, caidas de rocas ¥ flujos de lodo,
cortaron las vias de acceso a las poblaciones de esta
irea haciendo isposible el ingreso motorizado especial-
sente 2 la ciudad de Huaraz (DEIA y otros, 1970; JAEN y
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whole voluse of the saterial of this sequence was
mantained near the critical deforaation. fin increase in
the forces in the hypocentral area initiate the rupture
which propagates to the south redistributing the stress
that originated the sequence of the aftershocks, which
are shown grouped constituting the group of after-
shocks in the south. In this area a different than that
of the epicenter the seissic activity (M $5.00 ceased
three years before the occurrence of the sain shock (in
this area it was 8 years) which will indicate that the
fracture remain more actualized that in the other area
that is to say with a greater degree of active fracture
which be ag perturbed with the main rupture produced
new ruptures or readjustaents that would originate
aftershocks grouped in this area.

The preliminary analysis pf the sequence in tise
of the aftershocks which are shown in Fig. 23 indicate
that the process of *bastulation® 1s circunscribed to
this second area almost exclusively in an space of 23
days with exception of two aftershocks, the first which
was produced approvimately 5 hours before the main
chock (6.0 Mb) and the second of lower energy 3 12
days later. The readjustment reached in this area cer-
tain estability (the perturbation of the distribution
of stress approximates its estabilization), after al-
sost 28 days the whole of the two areas tries to obtain
the original oscillation producing earthquakes which
pigrate froam north to south and which involve the two
areas as a whole. A more detailed analysis should
involve an analysis of the balance of energy liberated
ar the ceismic moment in these processes of seismic
migration which should be treated next.

2.1.6 Effects of the Earthquake and its Aftershocks

There is no attempt to detail in an extensive way
the damage originated for the earthquake of ©3-31-70
and its aftershocks, . these have been written about by
nuserous authors and the list which will be too long to
enumerate although they have been mentioned previously.

0f the two types of effects: primary and second-
ary, the second ones Were circunscribed to more exten-
sive areas whese limt of distribution is shown in fig.
1.

With relation to the Callején de Huaylas and in
particular to the city of Huaraz one can indicate that
the landslides, rock falls and sud flow cut the roads
of access to the towns in this area making it impos-
sible to make use of vehicles to reach the cities
specially the city of Huaraz (DEZA and others, 1570;
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otros, 1970; PLAFKER, otros 1971),

Debido a 1o extenso de los deslizamientos y caidas
de rocas, ademds de la destruccién de las casas de
adobe, se produjo una acusulacién intensa de polvo en
la atmésfera en el Calleidn de Huaylas a manera de
niebla gue inpidid la penetracion aérea por algo mis de
un dia, retrasando el ingreso de ayuda répida por esta
viz,

En los glaciares y lagunas los efectos fueron

diversos pudiendo mencionarse séle los mds importantes
(LLIBOUTRY, 1970). Las avalanchas y caida de rocas en

las lagunas produjeron oleajes sin que afortunadamente
se produzcan rebalses, que de ser viclentes hubieran
afectado poblaciones tales como Caraz, Huaraz (con
antecedentes de 1941} y otros pequehos poblados. Algqu-
nos digues han sufrido el efecto de la vibracidn,
asimisao, muchas obras de desague de las lagunas han
sido parcialmente destruidas. Se ha visto represamien-
to por avalanchas de hielo y rocas gque obturaron los
desagues, tal es el caso de la laguna Llanganuco en la
que la laguna reprecada (alimenta a la principal) au-
menta cada dia 230,000 a3 de agua. Un desague violento
por rotura del digue produciria incalculables dafios en
el Valle del Santa; por otro lado grandes sasas de
hielo pueden haber guedado en equilibrio precario in-
crementando el peligro de avalanchas futuras.

Fréxiso 2 las nacientes del rio Santa (Recuay),
algunas horas después del cismo principal, se produjo
un deslizamiento rotacional de grandes dimensiones que
levantd unos 8 m. el piso del rio Santa produciendo un
regresamiento; para disminuir el peligro ce efectuaron
casl de inmediato, obras de desague. Esta drea, a pesar
de tener una morfologia suave, presenta evidencias de
ser una zona de deslizamientos antiguos. En la Fig. !
se cehala las dreas mds importantes donde se produje-
ron los fenbmenos de gecdindmica externa.

El sisso principal, como contribucién de sus
efectos, aumentd la inestabilidad de algunas masas de
suelos que no colapsaron, guedando en conoiciones de
deslizarse o colapsar con las réplicas oue puedan tener
energia suficiente sin ser iguales al sismo principal.
Este pudo ser el caso del deslizamiento mencionado
lineas arriba, pero, solo ocurrieron J réplicas princi-
pales cuyas wagnitudes no fueron superiores a & Mb.
Para este caso el limite de los deslizamientos estaba
circunserito a la costa, de acuerdo a la Fig. 155 por
lo tanto no es muy sequro que alguna de las réplicas
inmediatas haya accionado este deslizamiente.

gue la
a la

De todo lo anterior se puede resumir
evaluacién socio-econdmica de un &rea propensa
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JAEN and others, 1970; PLAFKER and others, 1971).

Due to the extensive landslides and rock falls
besides the destruction of the adobe houses there was
an accumulation of intense dust in the atmosphere in
the Callején de Huaylas like a foo which made it impos-
sible to penetrate by air for at least for one day
regarding the guick aid and assistance by this means,

In the glaciars and lakes the effects were diverse

can mention the most important (LLIBOUTRY, 19701,
The avalanches and rock falis in the lakes produced

waves without fortunately any over fiow because had
this heing violent could have affected the populations
of Caraz, Huaraz (like in 1941) and other small settle-
ments. Some dikes suffered the effects of the vibration
likewise some of the spill over from the lakes were
partially destroyed. Sose daming by avalanches by ice
and rocks was noticed which dammed the spillways such
is the tase of the Llanganuco lake in which the damed
lake which fits the main lake increased it each day by
250,000 a3 of water. A violent rupture of the dam which
produced incalculable damages to the Santa Valley: on
the other hand great masses of ice could have remain in
precarious equilibrium increasino the danger of future
avalanches,

one

Next to the beginnings of the Santa river (Recuay!
some hours after the main shock there was a rotational
landslides of great -dimensions which litted some B
meters of Santa river bed producing a damage: in order
to disminish the danger almost at one there was carried
out to make available spillways. In this area daspite
its cmooth sorphology there are evidence that it could
have been a zone of forser landslides. In fiqure I the
most isportant areas where phenoaena of external geody-
namic occurred are shown,

The main shock, as a contribution of its effects
increased the instability of some masses of soil which
did not collapse remaining in condition of sliding or
collapsed with the aftershocks that could have suf-
ficient energy without being necessary the same as the
pain event, This could have been the case of the slide
mentioned in the above paragraph; but there were only 3
aftershocks with maonitudes about & Mby for this case
the limit of slides was circunscribed to the coast
according to Fig. 14; and therefore it is not sure that
any of the immediate aftershocks could caused these

landslides.

From all the previous material one can sumsarize

that the social-economic evaluation of an area likely



ocurrencia de sismos destructores, debe involucrar,
coso un factor principal, los posibles  efectos
secupdarios que pueden producirse en el drea de
interés, Esta evaluacion puede realizarse siguiendo

procedinientos cualitativos ¥y cuantitativos, pudiendo
desarrollarse una amatriz de daffios por geodindmica
externa.

Por otro lado, la evaluacidn sisaolégica tal vez
algo mds detallada de lo que aqul se muestra, puede
ayudar a los estudios de vulnerabilidad sismica que
norsalmente se efectian y discriminar ireas mas o menos
peligrosas.

to be affected by the occurence of a destructive earth-
quake sust involve as a principal factor the possible
secondary effects that can be produced in the area of
interest. This evaluation can be carried out following
gualitative and guantitative procedures, it being
possible to develop a matrix of damages due to external
geodynasics.

On the other hand the seismological evaluation
perhaps more detailed than it was presented, here can
help in the studies of cpismic vulnerability that are
normally carried out and discriminate more or less
gangerous areas.
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2.2 VULNERABILIDAD SISMICA DE CHINBOTE Y HUARAZ

RESUMEN

Este trabajo docusenta el estudio de 1a vulnerabi-
lidad sismica de las ciudades de Chinbote y Huaraz en
el departamento de Ancash, FPerd,

El Proyecto SISRA-ECOSIS, tiene como cbjetivo el
estudiar los terremotos ocurridos en el drea andina,
para determinar los efectos econbmicos que éstos
ocasionan e isplementar una setodologia para el
establecimiento de wuna politica contra los desastres
naturales en la region andina. El sisao del 31 de mayo
de 1970 fue estudiado como caso peruano, con énfasis en
las ciudades de Chimbote y Huaraz per ser las de mayor
poblacion y las mds destruidas en la costa y sierra del
Perd durante el sismo.

Para detersinar la vulnerabilidad sissica de
Chimbote y Huaraz fue necesario realizar estudios de
peligro sismico, de caracteristicas del subsueloy de
las edificaciones, y de evaluaién de dahos durante el
sisao de 1970.

Se establecieron curvas por zonas en Chisbote vy
Huaraz, que relacionan intensidad sismica con
parcentaje de dafos en diversos tipos de edificaciones,
para las condiciones existentes antes del sismn.
Finalmente, se determinaron las pérdidas probables de
edificaciones en Chimbote y Huaraz para diversos
tiempos de exposicitn sismica, tratando de calibrar el
aodelo con las pérdidas reales en edificaciones durante
el sisno del 31 de mayo de 1970 en ambas ciudades
2.2.1 [Introduccion
A las 3.23 p.s. (hora local) del 31 de mayo de
1970 ocurrié un terremoto de NS= 7.8, con epicentro
aproximadamente a 50 Ka de la costa del Pert al oeste
de la ciudad de Chimbote. El epicentro, de acuerdo al
USBS, tuvo las coordenadas 9.18° Sy 78.82° 0y uma
profundidad focal de 45 Kam.

El 4rea afectada fue superior a los 83,000 Kn2,
abarcando el departamento de Ancash, gran parte del
departasento de La Libertad y algunas provincias de los
departamentos de Lina, Hudnuco y Cerro de Pasco. En
dicha drea las ciudades de Chimbote, Casma y Huarmey en
la costa, asi como Caraz, Huaraz y Yungay en la sierra
y otras ciudades y pueblos fueron destruidos o dahados
en gran parte, La poblacién en dicha zona era de
1'800,000 habitantes (CRYRZA, PNUD, 1975).
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2.2 SEISHIC VULNERABILITY OF CHIMBOTE AND HUARAL

ABSTRACT

This study presents the research undertaken to
evaluate the seismic vulnerability of Chisbote and
Huaraz in the Departaent of Ancash, Peru.

This project has as its objective to study the
andean earthguakes to evaluate the economic effects and
to iaplement a methodology to seet natural disasters in
the region. The earthquake of May 3ist, 1970 has been
selected for Peru and the towns of Chisbote and Huaraz
have been singled out in terss of large population and
as the ones where more damage was esperienced along the
coast and mountains respectively.

In order to evaluate the seismic vulnerability of
Chimbote and Huaraz it was required to study the seis-
mic hazard, the soil and building characteristics and
the damages caused by the event of 1970,

Curves have been established for areas of Chinbote
and Huaraz relating seiseic intensity with percentage
of damage to different buildings for conditions
existing before the event. Finally the probable losses
of building in Chimbote and Huaraz feor different
periods of seisaic exposure have been established
aiming to calibrate the sodel with actual losses tor
the earthgquake of May 3ist, 1970.

2.2.1 Introduction

At 3.23 p.a. (local time) on May 3ist, 1970 an
parthquake of Ms = 7.8 occurred with the epicenter
approximately 50 ke off shore of the Peruvian coast,
west of the city of Chisbote, The epicenter, according
to the USGS, had as its coordinates 9.18° § and 78.82°
W and a focal depth of 43 km.

The affected area was greater than 83,000 ke2,
including the department of Ancash, a significant part
of the departsent of La Libertad and some provinces of
the departments of Lina, Huanuco and Cerro de Pasco. In
this area, the cities of Chimbote, Casma and Huarsey on
the coast as well as Caras, Huaraz and Yungay in the
mountains, and many other towns, were destroyed or
damaged to a large extent. The population of this zone
was 1°800,000 inhabitants (CRYRZA, PNUD, 19753).



En el sismo se perdieron 50,000 vidas y 20,000
personas desaparecieron., El ndmero de heridos fue de
150,000, y wsds de 500,000 persomas quedaron sin
viviendas. Un evento peculiar de este sisap fue la
gran avalancha originada desde el Nevado Huascarin a
b,768 m.s.n.e. que destruyd las ciudades de Yungay vy
Ranrahirca localizadas en el Callején de Huaylas.

Segdn el Dr. Enrique Silgado un sismo similar
pcurrid en el drea el 6 de enero de 1725, En base al
estudio de los dafos ocurridos en Chimbote y Huaraz
durante el sismo de 1970 se presenta una netodologia
para evaluar el potencial de pérdidas probables en
construcciones.

2.2.2 Descripcidn de los dafos y pérdidas econbmicas

La poblacién estimada en la zona durante el sismo
de 1970 se detersind en base a proyecciones de los
censos de 1940 y 1961, La Tabla | presenta las
poblaciones estimadas en las diferentes provincias
agrupadas segdn los diferentes niveles relativos de
desarrollo alcanzado (CAEM, 1970}

El ndmero de viviendas estimado en 1970 en la zona
afectada se presenta en la Tabla 2. En dicho cdlculo se
ha considerado un promedio de seis ocupantes por
vivienda, y se ha podido dividir el ndsero de viviendas
en urbanas y rurales. (CAEM, 1970). La construccion de
adobe predomina en el 4rea afectada, teniendo pesados
techos en el Callejon de Huaylas. En Chimbote existen
edificaciones de albaftileria, de adobe y provisionales.

La pérdida de edificaciones en la zona afectada
por el sisap de 1970 se presenta en la Tabla 3. Las
cantidades presentadas se han calculado aplicando
porcentajes promedio de destruccién al ndmero de
viviendas en cada drea.

Las pérdidas econdmicas totales de la zoma
afectada y de la provincia del Santa en particular se
presentan en la Tabla 4. Esta informacidn proviene del
Plan director para la reconstruccidn de Chimbote
(CRYRZA-PNUD, 1975),

SILGADD (197B) presentd el mapa de isosistas del
sisao del J1 de mayo de 1970 de la Fig. 1. Igualmente,
transcribe la descripcidn de dahos del sismo presentado
por CRYRZA:

- 40,000 viviendas necesitan reconstruirse.

De I8 poblaciones, 135 quedaron con las viviendas
destruidas en mds del 80%. El resto sufrid dafos
de consideracifn.
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50,000 lives were lost due to the earthguake and
20,000 people disappeared. The nusber of injured was
150,000 and nore than 500,000 people were left without
a home. A peculiar event of this earthquake was the
great avalanche originated at the Nevado Huascaran,
6,768 meters above sea level, which destroyed the
cities of Yungay and Ranrahirca located in the Callején
de Huaylas.

According to Dr. Enrique Silgado 3 similar earth-
quake occurred in the area on January bth, 1725, On the
basis of the study of damage which was cavsed in Chis-
bote and Huaraz during the earthquake of 1970, a metho-
dology is presented to evaluate the probable losses 1n
constructions.

2.2.2 Description of damage and economic losses

The population estimated in the zone during the
earthquake of 1970 was determined on the basis of
projections from the census of 1940 and that of 1961,
Tahle | presents the estimated population in different
provinces grouped according to the different relative
levels of development (CAEM, 1970).

The number of house holds estimated in 1970 in the
affected zone is given in Table 2. For this calcula-
tion, an average of six ocuppants per house has been
considered and the housing has been divided into urban
and rural types. (CAEM, 1970). Adobe construction was
predominant in the affected area, with heavy roofing in
the Callején de Huaylas. In Chimbote there are masonry
buildings as well as adobe and temporary constructions.

The loss of constructions in the affected zone due
to the earthquake of 1970 is presented in Table 3. The
nusbers have been calculated by applying the mean
percentage of destruction to the number of houses in
each area.

The total economic losses in the affected zone and
in the province of Santa in particular are presented in

Table 4. This information is froe the "Plan director
para la reconstruccién de Chimbote® (CRYRZA-PNUD,
1975).

SILGADD (1978) presents a map of isoseismic lines
for the earthquake of May 3ist, 1970, Fig.l. Below are
the damages caused by the earthquake according to
CRYRIA,

60,000 dwellings to be reconstructed.

Out of 38 towns,15 were with more than BOY of des-
troyed housing. The rest had considerable damage.



TABLA No. 1
TABLE No. 1

POBLACION EXISTENTE EN LA ZONA AFECTADA POR EL SISHD DEL 31 DE MAYD DE 1970 (CAEK, 1970)
EXISTING POPULATION IN THE ZONE AFFECTED BY THE EARTHQUAKE OF MAY 31 1970 (CAEW, 1970)

AREA 1: De mayor desarrollo relativo
0f Greater relative development

Trujillo 131,338

Santa 174,650

Casma 38,949

Chancay 230,899
AREA 2: De mediano desarrollo relativo

0f mediun relative developsent

Qtuzco 104,924
Santiago de Chuco 78,687
Huamachuco 82,184
Pallasca 30,504
Corongo : 10,961
Huaylas 19,642
Yungay 41,756
Carhuaz 31,478
Huaraz 03,863
Recuay 23,472
Aija 18,452
Bolognesi 38,410
Canta 36,390
AREA 3: De menor desarrollo relativo

Df minor relative development

Sihuas 30,513
Antonio Raymondi 24,334
Mariscal Luzuriaga w,776
Fosabamba 25,012
Huari 91,702
Cajatambo 32,6%0
Dos de Mayo 97,542
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TABLA No. 2
TABLE No. 2

NUHERO DE VIVIENDAS EN LA ZONA AFECTADA POR EL SISMD DEL 31 DE NAYD DE 1970 (CAEM, 1970)
NUMBER OF HOUSES IN THE ZONE AFFECTED BY THE EARTHQUAKE OF MAY 31, 1970 (CAEN, 1970)

AREA No. DE VIVIENDAS
No. OF HOUSES
URBANAS (URBANS) RURALES (RURALS) SUB-TOTAL
AREA 1 72,413 56,8% 129,309
RREA 2 26,296 718,891 103,187
AREA 3 11,082 44,329 55,411
TOTAL 109,791 180,114 289,907
TABLA No. 3
TABLE No. 3

DAROS DE EDIFICACIONES EN LA ZONA AFECTADA POR EL SISMO DEL 31 DE MAYD DE 1970 (CAEM, 1970)
DAMAGE TO BUILDINGS IN THE IONE AFFECTED BY THE EARTHRUAKE OF MAY 31, 1970 (CAEM 1970)

AREA No. DE VIVIENDAS DESTRUIDAS
No. OF HOUSES DESTROYED
" URBANAS (URBANS)  RURALES (RURALS) SUB-TOTAL
AREA 1 32,586 25,403 58, 189
AREA 2 15,778 17,33 63,112
AREA 3 3,324 13,299 16,623
TOTAL 51,488 B4, 236 (37,924
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TABLA No. 4
TABLE No. 4

DANOS ECONONICOS EN LA 20NA AFECTADA TOTAL Y EN LA PROVINCIA DEL SANTA (CRYRIA-PHUD, 1975)
ECONONIC DAMAGE IN THE ENTIRE AFFECTED ZONE AND IN THE PROVINCE OF SANTA (CRYRZA-PHUD, 1975)

SECTORES DE LA ECONOMIA

WAGNITUD DE LAS PERDIDAS EN MILLONES DE SOLES
NAGNITUDE OF LOSSES IN MILLIONS OF SOLES (1970}

lona Provincia

Afeciada del Santa [
Industria, Energia, Pesqueria y Comercio 4,787.8 916.2 i
Industry, Energy, Fishing and Commerce
Agricultura 1,709.2° 91.t 3
Agriculture
Transportes y Comunicaciones 3,426.8 451.2 B
Transportation and Coseunications
Vivienda 11,287.5 3,292.5 29
Housing
Educacibn-Edificios 1,288.3 {,123.5 87
Education-Buildings
Salud-Edificios 394.8 121.5 3
Health-Buildings

TOTAL 24,891.5 5,396.0 2

En 18 ciudades con un total de 309,000 habitantes
y en 81 pueblos con una poblacibn de 59,400 perso-
nas, los alcantarillados quedaron inhabilitados.

4,730 aulas fueron destruidas.

La capacidad de energia eléctrica de Ancash y La
Libertad quedé reducida a un 10%, por los severos
dahos causados a la Central Hidroeléctrica de
Huallanca.

Quedaron dahadas facilidades para irrigar 110,000

Has.
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In 1B cities with a total of 309,000 inhabitants
and in Bl towns with a population of 59,300
people, the sewerage wWas destroyed.

6,730 school roons were destroyed.

The electric energy capacity of Ancash and La Li-
bertad was reduced to 301 of its forser value dus
to the severe damage caused to the Hydroelectric
Plant at Huallanca.

The facilities to irrigate 110,000 Hectares were
damaged.
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El 77% de los caminos de La Libertad y Ancash se
interrunpieron, asi como el 40% de los existentes
en Chancay y Cajatasbo.

Este estudio se ha concentrado en las poblaciones
de Chimbote y Huaraz, por ser éstas las de mayor
destruccién y en donde existla la mayor cantidad de
informacitn disponible en referencia al siseo de 1970,

2.2,3 Estudio del peligro sismico

El propbsito del estudio es determinar la
probabilidad de excedencia de valores de intensidad
siseica en un lugar determinado, considerando los datos
de sismos pasados y las caracteristicas tecténicas
asoriadas a la actividad sismica. El andlisis se
realizé utilizando la metodologia desarrollada por
CORNELL (1948) e implementada por McBUIRE (1976) en el
prograsa de computo RISK.

En este estudio se han utilizado las zomas
sismogénicas, recurrencia y atenuacién sismica de
intensidades presentadas por CASAVERDE y VARGAS (1982).
La ley de atenuacibn de intensidades es:

{ = 5.972 + 1.0056 M

La recurrencia sismica fue recalculada en base al
catdloge de hipocentros de la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) de los EE.UU por los
autores, resultando valores ligeramente mds elevados
gque los presentados por CASAVERDE y VARBAS (1982). Las
Figs. 2 y 3 presentan’ los valores de intensidad
esperados para las ciudades de Chimbote y Huaraz,
utilizando los dos conjuntos de recurrencias sismicas.

2.2.4 Estisacién de daMos en edificaciones

En los dos dltimos ahos se han desarrollado seto-
dologias para la estimacion de dahos en las edifica-
ciones con la ocurrencia de sismos (WHITMAN et al 1973,
1975; SAUTER y SHAH 1978; SAUTER et al 1980), con el
objeto de 1levar a cabo politicas de prevencién, tari-
fas de sequros, codigos de disefo y optimizacién del
diseho estructural de acuerdo a una adecuada estrategia
de seguridad.

Las aetodologias de prediccién de daMos pueden ser
enpiricas o tedricas. Las espiricas rednen y correla-
cionan las inforsaciones de spvisiento del terreno con
el daNo y se basan en sismos pasados. Usualmente
relacionan porcentajes de dafos con intensidad sismica
para determinados tipos de sistemas estructurales. Su
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774t of the roads of La Libertad and FAncash were
interrupted, as well as #40% of those in Chancay
and Cajatambo.

In this paper, the populations of Chimbote and
Huaraz are those more closely studied since they
suffered greater destruction and also a greater
quantity of inforsation is available, related to the
earthquake of 1970,

2.2.3 Study of the Seismic Hazard

The purpose of the study is to detersine the pro-
bability of exceedence of values of seismic intensity
in a given locality, considering past earthquakes and
the tectonic characteristics associated with the
seismic activity. The analysis was carried out using
the methodology developped by CORNELL (196B)  and
impleaented by McBUIRE (1976) in a computer progras
known as RISK.

In this study the seismogenic zones, the recur-
rence and seismic attenuation of intensities have been
used and presented by CASAVERDE and VARGAS (19B2). The
law of attenuation of intensities is:

- 1.26 In (R + 23)

The seismic recurrence was recalculated on the
basis of the catalog of hypocenters of NOAR (National
Oceanic and Atmospheric Administration) of the United
States, the values obtained being slightly higher than
those presented by CASAVERDE and VARBAS (1982).
Figures 2 and 3 present the values of expected
intensity for the cities of Chimbote and Huaraz wusing
both sets of seismic recurrence.

2.2.4 Estimates of Damage to Buildings

On the past two years, sethodologies have been
developped for the estimate of damage to buildings due
to the cccurrence of earthquakes (WHITHAN et al 1973,
1975, SAUTER and SHAH 1978, SAUTER et al 1980) for the
purpose of isplementing policies for prevention, insu-
rance premiuss, building codes and the optimization of
structural design in accordance with an adequate stra-
tegy of safety.

The methodologies for the prediction of damages
say be espirical or theoretical. The espirical ones
collect and correlate the information of the sovesent
of the ground with the damage, based on past earth-
quakes. Usually they relate percentages of damage with
seismic intensity for specific types of structural
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aplicacién es sencilla, pero tiene 1imitaciones por la
inexistencia de datos para todos los tipos de
estructuras y factores locales (BOISSONNADE y  SHAH,
1982),

Las metodologias tefricas se basan en amodelps
matemdticos que involucran las caracteristicas dindmi-
cas de las estructuras. Usualsente correlacionan pari-
setros de severidad del movimiento coso: acelera-cién,
velocidad, aceleracién espectral, etc., con las carac-
teristicas de respuesta de 1a estructura: esfuerzao,
deformacién, etc.; la ventaja de esta setodologla es
que utiliza factores tipicos utilizados en l1a ingenie-
ria sisaica. Adn en estos casos se utilizan relaciones
eapiricas de pardmetros estructlrales y daho.

En este trabajo se ha utilizado el sétodo eaplrico
propuesto por SAUTER y SHAH (1978) para estimar las
perdidas probables de eeificaciones de adobe,
albahileria y provisionales en Chimbote y Huaraz. El
potencial probable de pérdidas es (IAMARBIDE et al,
1984):

P.P.P. = Zj

By = nimero de edificaciones del tipo de material j

Eﬂj = estisacidn del daho esperado para el tipo de
saterial j
Cj = costo de la edificacién

Seqln SAUTER y SHAH (1978), la estimacitn del daho
esperado en un tipo de edificacién para un detersinado
periodo de exposicion sismica es:

m
=
"
0l

dande:

P (MMI = i) = probabilidad de ocurrencia de un sisao de
WD = ij es iqual a P (MMI > i + ) -
P (MHI > 1)

Rﬂj = razon de daho para edificacip tipo j

limites del valor de intensidad

nyas

systeas. Their application is sisple but they have
linitations due to the inconsistency of data for all
types of structures and local factors (BDISSONNADE and
SHAH, 19821,

Theoretical wmethodologies are besed on weathema-
tical nmodels which involve the dynamic characteristics
of the structure. Usually they correlate parameters of
severity of sovement such as: acceleration, velocity,
spectral acceleration, etc. with the response characte-
ristics of the structure: stress, deforeation, etc, The
advantage of this methodology is that it uses typical
factors familiar to seismic engineering, Even in these
cases, empirical relations of structural parameters and
damage are used.

In this paper we have used the empirical wethod
proposed by SAUTER and SHAH (197€) to estimate the
probable losses of housing of adobe, masonry and
temporary construction in Chisbete and Huaraz. The
probable potential of losses is’ (IAMARBIDE et al,
1984) :

B, x ED, x C

] 5 3

where:

Bj“

EDj = estimate of expected damage for material type j

number of buildings of material type j

cost of the building

S
"

hccording to SAUTER and SHAH (1978), the estimate
of expected damage in a type of construction for a
given period of seismic exposition is:

P NMI = 1) « Rﬂj

where:

P (M1 = i) = probability of occurrence of an earth-
quake of WMl = i; is equal to P (HMI )
i+41)-P (MHI D)

RDj = rate of dasage foR edification type j

nand a = linits of the value of intensity



La Fig. 4 presenta relaciones de razdn de daMo con
valores de intensidad Mercalli Modificada para
diferentes tipos de construccién, presentadas por
SAUTER y SHAH (1978).

2.2.4.1 Estudio de Chiambote

En este estudio se revist l1a informacidn existente
en MORIMOTO et al (1971) y HERMOZA (1972), asi como se
ejecutaron estudios de microtrepidacionss (CHAVEZ,
1964} y se evaluaron las caracter{sticas de las
construcciones en Chimbote, los dafos ocurridos por el
sismo y la vulnerzhilidad sismica de la ciudad en
funcién de la probabilidad de ocurrencia de terremotos
(BARRON, 1584},

Geologfa y Beomorfologla.- La ciudad de Chimbote
se ubica en la costa norte del Perd a 400 Ke. de Lima.
La geologfa de Chimbote etd representada por tres tipos
de afloramientos: el volcinico Casma  (derrames
andesfticos y ricliticos), el Intrusive (grancdiorita)
y el Cuaternario (depésitos de arena eflical.

La ciudad se ubica en una planicie aluvional
forsada por el rio Lacramarca, en una longitud de 10
kn. y 5 Ks. de ancho; estd limitada por el norte por
cerros de origen volcdnico que es la roca bisica que se
expone (Cerro Tanbo Real). For otro lado, en la parte
sur del abanico aluvional el depésito gradualmente
desciende llegando a pantanos y lagunas.

Las montaftas rocosas en la regién tienen pendien-
tes suaves y amplias planicies consistentes en depbsi-
tos de gran espesor de arena gruesa y grava, En ‘las
zonas costeras, el par ha formado lineas de playa de
origen reciente y antigue, consistentes en capas lami-
pares de arena con fragmentos de conchuelas, Capas
bastante gruesas de arena eflica recientes cubren la
parte sur de la ciudad.

€] abanico aluvional del Rio Lacramarca estd
dividido por pequefios valles consistentes. de arenas
finas limosas y arenas fangosas con o sin restos
orgénicos. La Fig. § presenta el mapageologico de
Chimbote de MORIMOTO et al (1971), y

cién de la napa fredtica las conforman el rio Santa,
las precipitaciones provenientes de la Quebrada Lacra-
parca y las filtraciones de los canales de irrigacidn y
zonas de cultive.

La napa fredtica es del tipo radial libre y a
filates divergentes, con gradientes hidrdulicos entre 2
y B por mil, con afloramiento de la misea en extensas
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Figure 4 presents relations of ratic of damage
with values of intensity Modified Hercalli for dif-
ferent types of construction, presented by SAUTER and
SHAH (1978),

2.2.4.1 Study in Chimbote

Existing information in MORIMOTO et al (1971) and
HERMOIA (1972} was revised, studies of microtremors
were carried put (CHAVEIZ, 1982) and the characteristics
of the constructions in Chimbote were evaluated, as
well as the damages caused by the earthquake and the
seisaic vulnerability of the city, as a function of the
probability of occurrence of earthquakes (BARRDN,
1984},

is located on the north coast, 400 ks from Lina. The
geology of Chimbote is represented by three types of
putcropping: the Casma volcanic (andesitic and rinlitic
overflow}, the Intrusive (grandiorite) and the Quater-
nary (deposits of eolic sand).

The city is ldcated on an aluvial plain, formed by
the Lacramarca river, 10 km long and 5 kn wide; it is
limited in the north by hills of velcanic origin which
is the basic exposed rock (Cerro Tambo Real). In the
southern part of the ‘aluvial fan, the deposit gradually
descends toward swamps and lakes.

The rock mountains in the region have smooth
slopes and wide plains consisting of deposits of very
thick course sand and gravel. In the coastal area the
sea has formed shore lines of recent and ancient origin
consisting of layers of laminar sand with shell
fragaents. Relatively thick layers of recent eolic sand
cover the southern part of the city.

The alluvial fan cf the Rie Lacramarca is divided
by small valleys consisting of fine limous or swampy
sand some with and sone without organic remains. Fig., 3
presents the geological map of Chisbote from MORINDTO
et al (1971),

Hydrogeplogy.- The principal sources of the water
table are the Santa River, rain fall on the Quebrada
Lacramarca and filtrations from the irrigation canals
and cultivated areas.

The water table is of the free radial type with
divergent streans, and hydraulic gradients between 2
and 8 per thousand with outcroppings in extensive areas



DE DANOQ

( % )

PROMEDIO

PORCENTAUJE

LOSS

OF AVERAGE

PERCENTAGE

RESUMEN DE RELACIONES ADOPTADAS DE DANO PROMEDIO (R.D)

VS. INTENSIDAD MM

SUMMARY OF ADOPTED RELATIONSHIP BETWEEN AVERAGE

LOSS (R.D) AND MM INTENSITY
TIPOS DE CONSTRU

CCIONES (Do (D

TYPES OF CONSTRUCTIONS

DNC,

'IUO[-—-

il e ]
.

7 @)

50

o

LEYENDA

ADOBE
MAMPOSTERIA SIN REFORZAR-SIN DISENO SISMICO
UNREINFORCED MASONRY-NO SEISMIC DESIGN
MARCOS DE CONCRETO REFORZADO SIN DISENO SISMICO
REINFORCED CONCRETE FRAMES- NO SEISMIC DESIGN
MARCOS DE ACERO SIN DISENO SISMICO
STEEL FRAMES-NO SEISMIC DESIGN
MAMPOSTERIA REFORZADA CALIDAD MEDIA

SIN DISEND SISMICO
MEDIUM QUALITY REINFORCED MASONRY - NO

SEISMIC DESIGN -
MARCOS DE CONCRETO REFORZADOQ CON DISEND
SISMICO -

REINFORCED CONCRETE FRAMES WITH SEISMIC
DESIGN

ESTRUCTURAS A BASE DE MUROS DE CORTE
CON DISENO SISMICO

SHEAR WALL STRUCTURES WITH SEISMIC
DESIGN

ARTESONADO DE MADERA CON DISENO
SISMICO

WOOD PANELLING WITH SEIS MIC DESIGN
MARCOS DE ACERO CONDISENO SISMICO
STEEL FRAMES WITH SEISMIC DESIGN
MAMPOSTERIA REFORZADA BUENA CALIDAD
CON DISENO SIS MICO

GOOD REINFORCED MASONRY WITH SEIMIC
DESIGN

: 1 | 1]

v Vi vil Vi

X X X1 xXn

INTENSIDAD MERCALLI MODIFICADA MM
MODIFIED MERCALLI INTENSITY MM CBAUTER'Y Sikn oTT0

Fig. 4



TR Sl i— g W P s o

oCEAND
PACIFIC

.

0

1]

\ LEYENDA

§ A ; ROCA BASAL

"\ &' : ROCA BASAL CUBIERTA CON

< ARENAS EOLICAS ANTIGUAS

~ B : DEPOSITOS ALUVIALES DEL

¢ RIO LACRAMARCA.

R ®: REMANENTES OE 0EPO3ITOS
ALUVIALES ANTIGUOS.

Br: LLANURA DE INUNDACION

. LINEAS DE PLAYA RECIENTES

Di: ARENAS EOLICAS RECIENTES

D1: ARCNAS EOLICAS ANTIOUAS

E : PANTANOS

F - TERRENOS DE BAJONIVEL
DIVIDIENDOD EL ALUVIOM

N

L L

L Y
LR YO

L I

- &=

e s et s,

PACIFICO
QCEAN

LEGEND

BASEMENT ROCK
BASEMENT ROCK COVERED BY
OLDEOLIC SANDS

ALLUVIAL DEPOSITS OF LACRAMARCA RIVER
REMANENTS OF OLD ALLUVIAL DEPOSITS

INNUMDATION PLANE
MECENT BEACH LINES

Ca:
c.c;cc:l.utuuumnmml OLD BEACH LINES

RECENT EOLIC SANDS
OLD EOLIC SANDS
SWANPS

LOW LEVEL GROUND DIVIDING THE

ALLUVIAL.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

PROYECTO ECOSI3
PROJECT ECOSIS

ESCALA 1+25,000
SCALE 1:25,000

543210 03

MAPA GEOLOGICO DE CHIMBOTE
GEOLOGIC MAP OF CHIMBOTE

(MoRiMOTO ET AL,BTI)

INGENIERIA

10km

Fig.5




20nas cercanas al mar, por falta de suficjente drenaje,
En la mayorfa de Jos perfiles, o]
encuentra representado
del orden de K = g 4 10
rendiniento,

acuifero se
_per materiales muy permsables
8/seq. garantizandp up buen

La profundidad de |
entre los 20 y 0 .

a napa fredtica se encuentra

subsuelo.- Se puede afirpar

se desplanta sobre up depd-
ton niveles de agua superficiales
susceptibles de sufrir densificacign ¥ licuacién produ-
tiendo asentamientps diferenciales, En sy mayor parte
la arena es sedia a densa con valores de N de 10 a 30,
suprayaciendo arena eds densa hasta la roca basal.

que la ciudad de Chimbote
sito arenosp potente,

La parte norte de Chiabote,
estd cubierta por arenas sueltas p
sientras que |3 Siderdrgica mayore
sobre estratos de arena fina 3 medi
de vaterial orgdnico y niveles fre4

zona de San Pedro,
parcialmente densas,
ente estd cimentada
d, con superficies
ticos poco profundos

El casco urbano presenta una
sinante de arena fina a semi-grue
niveles fredticos en proredio de |

estratigrafia predo-
Sd, con presencia de
o

La zona centra] principalmente es arengsa de grano
fino a medio, con 1a existencia de una capa superficial
de tierra agricola y niveles fredticos de poca profun-
didad. La zona sur consta de arena gruesa a fina con
presencia de grava, pequelios porcentajes de arcilla y

nivel frestico a profundidades por debajo de los 14 .

3.~ La microzonificacign
ote fue realizada por la
aly, 1971). En ésta se
b):

Misién Japonesa (MORINOTO et
distinguen cuatro zonas (Fig,

Z0NA T Subsuelo de grava o roca con agua subterrdnea
cerca a los 10 m. Pocas posibilidades de
asentamientos. Las elevaciones topogréficas
son mayores de 10 m,s.p, g,

LONA IT  Suelo arenoso sueltp a semi-denso con varips

setros de potencia. Ep 1a mayor parte, el
dgua se encventra a 5 e. de profundidad. Stlo
Se esperan asentanientos en los hordes de las
dunas. Los edificios nayores de dos pisps
deben cimentarse con pilotes hasta la arena
densa que existe debajo de las arenas suel-
tas,

near the sea due to the lack of sufficient drainage,

In most of the profiles the aguifer is represented
by very permeable naterials, of the order of K=8x
107% n/sec, quaranteeing good compartent.

The depth of the water table is between 0 and
20 m,

of th

Lharacteristics e subsoil- It can be stated

that the city of Chisbote |s located on 2 thick sandy
deposit, with levels of surface water susceptible of

suffering densification and liquafaction producing dif-
ferential subsidence, Most of the sand is mediua to
dense with values of N equal to [0 - 30, overlaying
denser sand down to the base rock,

The northern part of Chinbote, zone of San Pedro,
s cover of by loose or partially dense sand, whereas
the steel plant has its foundation cemented on strata
of fine to medium sand, with a surface of organic
material and rather shallow water table levels,

The main urban area presents a predominant strato-
graphy of fine to semi~thick sand, with the presence of
the water table at an average level of 1.5 o below the
surface,

The central
sand with the exist
cultural earth and
The southern coast
some gravel, a small amount of
at depths below 14 n,

zone is principally fine to mediun
ence of a superficial layer of agri-
2 water table level of shalloy depth
consists of coarse ta fine sand and
ctlay and a water table

_______ The seismic microzona-
tion of the city of Chiabote Was carried out by the
Japanese Mision (Morimoto et aly 1971). Four 20nes
(Fig. &) are distinguished:

IONE I Subseil of gravel or rock with subterranean
water near 10 ats of depth. Few possibilities
of subsidence, The topographical elevations
are greater than 10 seters above sea level,

IONE 1T Loose sandy to semi-dense soil, several

seters thick, For the most part the water is
found at a depth of 5 . Only at the edges of
the dunes one can expect subsidence. The
buildings higher than twg stories should have
foundations with supports down to the thick
sand which exists underneath the loose sand.
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SAMDY SOIL COVERED BY 1IN LAYER OF AGRICULTURAL SOIL GRAVEL LLLOW
10M, WETEK TABIE NEAK SURFACE.POSSIBLE LIGUEFACTION OF FINE SAND
AT CEHTAIN DEPTH. SPECIAL PRECAUTIONS FOR FOUNUATIONS

Z0MA CON NIVEL FREATICO MUY &.TO FRECUENTES IONAS PANTANDSAS .

. EL SUBSUELD ES UE ARENA CUMIERTAS POR.CaPA CEWGADA DE LING OR-

GANICO CON SISMOS LOS ASENTAMIENTOS SON IMEVITABLES .

ZTONE WITH WATER TABLE VERY NEAR SURFACE . FREGUENT SWAMPS SUB-
SOl OF SAND COVERED OY THAN LAYER OF CRGANIC MUO SUBSIDENCE
INEVITABLE WITH SEISMIC EXCITETION,
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IONA 11T Suelo arenosn cubierto por capa delgada de
tierra agricola. Gravas por debajo de 10 .
Nivel fredtico a poca profundidad. La arena
fina suelta localizada a ciertas profundida-
des se licuard durante la ocurrencia de
terremotos; pero debido 3 su profundidad, no
ocurrirdn asentamientos apreciables en los
edificios,

10NA IV Tona con nivel fredtico muy alto, frecuentes

zonas pantanosas. El suelp arenoso estd cu-

bierto con capas delgadas de limg orgénico.
La elevacion promedic de la zona es menos de

9 m.s.n.m, Durante los sismos el asentamientp
serd inevitable,

Vulnerabilidad sismica.- En este estudio se estimb
el potencial probable de dafios por efectos de sismos en
Chimbote, considerando las condiciones existentes en la
civdad antes del sismo de 1970 y utilizando la metodo-
logia previasente presentada.

La Fig. 7 presenta el mapa de distribucién de
tipes de construccidn en Chimbote. La construccién
provisional es de madera, estera, eternit y quincha,
sin diseflo sismico y con deficiencias en el proceso
constructivo. La construccién de adobe estd cimentada
cohre piedra asentada con barro y techo de madera. GSe
utilizaban elementos estabilizadores como paja, fibra,
aridos, etc, Las edificaciones de adobe fueron de un
piso y de disefo sencillo. Llas construcciones de
albafilerfa predominaban para usos cowerciales,
departamentos y residencias. En muchos casos no tenfan
columnas y vigas de amarre.

La estadistica de daflos se realizé en base a
fichas y ldminas de evaluacion de dahos ejecutados por
CRYRZA-PNUD para el Plan Director de Chinbote (BARRDN,
19841, El nivel de dafics se distingue en leve, moderado
y grave, En este articulo tan solo se presenta un
resumen de la evaluacidn de dakos, que toma en cuenta
el mapa de microzenificacidn sismica. Las Tablas 5, b y
7 opresentan 1a estadistica de dafos para edificaciones
dz tipo provicional, de adobe y de albahileria. Debe
indicarse que el dafo promedio obtenido al ponderar los
niveles de dafios es hastante uniforse.

Las Figs. B, %y 10, presentan las relaciones
propuestas de razén de daMos versus intensidad. En el
rasn de construcciones de adobe y albahilerfa también
se presentan las relaciones de SAUTER y SHAH (1978).

El costo prosedio a 1970 de la edificacién provi-
cicnal se asuge en 5/. 6,000, el de adobe en 45,000 y
el de albalileria en /. 150,000,
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I0ME 111 Sandy soil covered by a thin layer of agri-
cultural earth. Gravel beneath the 10 =
level, Subterranean water at a shallow depth.
The fine loose sand localized at certain
depths will ligquefy during the occurrence of
earthquakes; but due to its depth there was
no appreciable subsidence effect in the
buildings.

I0ME IV Very shallpw water table; frequent swampy zo-

nes. The sandy soil is covered bythin layers

‘of organic limous. The mean elevation of the
zone is less than 5 meters above sea level,

During earthquakes subsidence is inevitable,

potential of damage due to the effects of earthquakes
in Chishote was estimated considering the conditions
existing in the city before the earthquake of 1970 and
using the methodology previously presented.

Fig., 7 presents a map of distribution of types of
construction in Chisbote. The temporary construction is
°f wood, straw, eternit and cane, without seismic
design and with defficiencies in the construction
process. Adober construction is on a foundation of
stone, bound with mud, and wood roofing. Stabilizing
elements are used, such as straw, fiber, etc. The
buildings of adcbe were of one story and simple design.
Masonry constructions were predominant for comeercial
purposes, for apartments and residences. In many cases
they have no coluans and beasms.

The statistic of damages was carried out on the
basis of cards and formats for evaluation of damages
designed by CRYRZA-PNUD for the Plan Director of Chim-
bote (BARRON, 1984). The level of damage is classified
as slight, soderate and serious, In this article we
only present a suasary of the evaluation of damages
with reference to the seismic microzonation map. Table
5,6 and 7 present statistics of damages for buildings
of provisional type, adobe and masonry. It must be
indicated that the average damage obtained after giv-
ing, weight to the levels of damage, is rather unifora.

Figs. B, 9 and 10 present the relation proposed as
a ratio of dasages versus intensity., In the case of
adobe and masonry comstructiens the relations of
SAUTER and SHAH (1978) are also presented.

The average cost in 1970 of a provisional building
was assumed to he §/. 4,000, that of adoche 5/.45,000
and masonry S/, 150,000,
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TABLA No. 5
TABLE No. 5

ESTADISTICA DE DANOS EN EDIFICACIONES TIPO PROVISIONAL - CHINBOTE SISHD 1970
STATISTICS OF DAMAGE TO BUILDINGS OF PROVISIONAL TYPE - CHINBOTE EARTHQUAKE 1970

Hicrozonacitn No. Edificios NIVEL DE DARD
Sismica LEVEL OF DAMAGE
Seiseic No. of _
Microzonation Buildings Leve# Hoderado# Graved Dafio Promedin
Slights Moderate# Seripus# Hean damage
1 1 1 1
10NA T 1882 0 1 T ]
I0NA 11 4249 [ 2 92 73
10NA 111 3357 10 4 86 7
I0NA 1V 1784 16 4 8o 1
11,272
# Leve (Slight) + 0-15 1 Destruccidn
Moderado (Moderatel: 16-50 % "
Grave (Serious) : 51-100% :
TABLA No. &
TABLE No. 6

ESTADISTICA DE DANOS EN EDIFICACIONES DE ADOBE - CHIMBOTE SISHO 1970
STATISTICS OF DAMAGE IN ADOBE BUILDINGS - CHIMBOTE EARTHQUAKE 1970

Nicrozonacion No, Edificios NIVEL DE DARD
Sismica LEVEL OF DAMAGE
Seismic No. of .
Hicrozonation Buildings Leve® Hoderado# Brave# Dafo Prosedio
Slight# Hoderate# Serious# Hean dasage
1 1 1 1
10NA 1 b 0 0 100 B0
10K8A 11 305 0 11 89 74
L10NA 111 678 b 0 94 76
10HA IV 3g2 b ] 94 14
L3N
t Leve (Slight) : 0-13 1 Destruccidn
Hoderado (Moderatel: 16-50 7 "
Grave (Serious) : S1-100% .
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TABLA Mo, 7
TABLE No. 7

ESTADISTICA DE DANDS EN EDIFICACIONES DE ALBANILERIA SIN DISENO SISWICO - CHIMBOTE SISMD 1970
STATISTICS OF DAMAGE IN MASONRY BUILDINGS WITHOUT SEISMIC DESIGN - CHIMBOTE EARTHRUAKE 1970

Hicrozonacién No. Edificios ' NIVEL DE DAND
Sismica LEVEL OF DAMAGE
Seissic No. of e . .
Hicrozonation Buildings Leve# Moderado# Brave# Dafo Promedio
Slight® Moderatet Serioust Mean damage
1 1 1 1
ITTTY 975 0 o 13 7]
IDNA 11 1522 13 U] 21 hi:]
10NA I11 6397 23 58 18 32
10NA TV 2039 22 53 24 33
10,953
¢ Leve (Slight) : 0-15 % Destruccidn
Moderado (Moderate): 16-50 1 "
frave (Serious) : S1-100% "
TABLA No. B
TABLE No. B

POTENCIAL PROBABLE DE PERDIDAS (P.P.P.) - CIUDAD DE CHIMBOTE
PROBABLE POTENTIAL OF LOSSES (P.P.P.) - CITY OF CHINBOTE

" Tipo de Edificacion No. Edificios TIEMPO DE EXPOSICION SISHICA
TINE OF SEISHIC EXPOSITION

Type of Cpnstruction No. of Buildings

1 AMo 25 Ahos 50 Ahos 100 AMos
1 year 25 years 50 years 100 years
Albahileria 10,952 350 1,468 1971 2,585
Hasonry
Provisional 11,272 823 3,607 4576 5,647
Adobe 1,31 128 510 631 755
PLP.P. 57°438,000 264°792,000 351°501,000 455°607,000

AN



En bace al estudio de peligro sismico, a los dahos
esperados, al numero estimado de edificaciones v al
costo de las mismas, ce puede obtener el potencial
probable de pérdida para los distintos tiempos de
exposicidn sismica de la Tabla 8. Dichos valores estén
oraficados en 13 Fig. 1.

2.2.4.2 Estudio de Huaraz

En  este estudio se revisd la informacién
presentada por CRYRIA (ARMAS, 1973) sabre la microzoni-
ficacién cismica v evaluacién de dahos realizada en
Huaraz. También se ejecutarcn estudios de microtrepida-
ciones (CHAVEI, 1984) y se determind la vulnerabilidad
siemica de la ciudad en funcién de la probabilidad de
ocurrencia de terremotos (DRDOAEZ, 1984).

Beaologia y Geomofolonia.- La ciudad de Huaraz se
ubica entre la Cordillera Blanca al Este y la Cordille-
ra Negra al Oeste que corren paralelas de sur a norte
en el Departamento de Ancash. La Cordillera Blanca se
cospone de un nicleo de grandiorita con rocas sedimen-
tarias en sus flancos, La Cordillera Meora consiste en
su mayor parte de flujos y rocas volcdnicas. Ambas
tordilleras superan los 4,500 m.s.n.m. y el pico mds
alto del Perd, el Huascardn, con 6,768 m.s.n.m. se
ubica en la Cordillera Blanca.

El valle del rio Santa, donde se ubica la ciudad
de Huaraz estd parcialmente 1170 de sedimentos (de
origen glaciar, fluvioglaciar o aluvial), que provienen
de la czrosién de wmorrenas y  extensos  mantos
fluvioglaciares.

La zona en estudio se encuentra asentada en
terrenos compuestos por terrazas fluviales, sedimentos
tluvio-gravitacionales, depésitos de arcilla y arena
saturados y depositos aluviales; todo ello a una altura
de 3,050 m.s.n,m,  Ectos materiales han sido formados
par accién torrencial, residuos de avalancha v residuos
coluviales provenientes de las dreas ads elevadas.

El proceso de erpsidn, transporte y acumulacién
combinada con la acci6n modeladora de los rios Santa y
Quilcay han conferido una geomorfologia caracteristica
(Fig. 12},

filtraciones provenientes de las quebradas circundan-
tes. La-napa es litre y convergente con un ancho de 800
m. que atraviesa el centro urbano de la Ciudad de
Huaraz, El aculfero es de baja permeabilidad con
gradiente hidrdulico entre 42/1000 y 34/1000.
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On the basis of the studv of the seismic hazard,
the expected damage, the estimated number of buildings
and their cost, it can be obtained the prchable poten-
tial for loss, for different periods of seismic exposi-
tion, from Table B, Those values zre shown in Fig. 1.

2,2.4.2 Study in Huaraz

In this study the information presented by CRYRIA
(ARMAS, 1973) on the seismic microzonation and the eva-
luation of damagpes carried out in Huaraz was revised,
Also, studies of microtremorz were executed (CHAVEZ,
1984) and the seismic vulnerability of the city mas
determined as a function of the probability of occur-
rence of earthquakes (ORDDREZ, [9B4).

located between the Cordillera Blanca to the east and
the Cordillera Negra to the west, which run parallel to
each other froa south to north in the department of
Ancash, The Cordillera Blanca is made up of a nucleus
of ogranodiorite with sedimentary rocks on its slopes.
The Cordillera Negra consists mostly of volcanic over-
flon and rock. Both cordilleras are higher than 4,500
eeters above sea level and the highest peak in Peru,
the Huascarén, at 6,768 meters above sea level 1is
located in the Cordillera Blanca.

The Valley of the Santa river on which the city of
Huaraz is located, is partially full of sediments (of
glacial origin, fluvioglacial or alluvial origin),
which originated by the erosion of moraines and exten-
sive fluvicolacial cover,

The zone under study 1s on land composed of
fluvial terraces, fluvio-gravitational sediments, clay
deposite and saturated sand and alluvial deposits, st
an  altitude of 3,050 meters sbove sea level. These
materials have been formed by torrential  action,
residues of avalanches and colluvial residues origin-
ated at hioher levels.

The process of erosion, transportation and accumu-
lation combined with the moldinp action of the Santa
and EBuilcay rivers have piven this a geomorphology
characteristic (Fig. 12},

________ water table is fed bv filtra-
tions from the surrounding valley. The water table is
free and convergent with a wide of B00 meters which
goes through the urban center of the city of Huaraz.
The aguifer is of low permeability with 2 hydraulic
gradient between 42/1000 and 34/1000,
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En el centro urbano se registran profundidades de
la napa fredtica sobre los 3 n. de profundidad y en
general sobre los 6 .

del subsuelo se determinaron de las perforacicnes
ejecutadas por CRYRZA (ARMAS, 1972) y las realizadas
posteriormente (ROMANI, 1975). La Fig. 13 presenta los
tipos de suelos en Huaraz. En lo que respecta a
caracteristicas del subsuelo, Huaraz se ha dividido en
tres zonas.

Iona Norte: En el sector que abarca la Av. Confrater-
nidad Oeste predomina el suelo aluvial, cospuesto de
trozos de roca de diversos tamafos, mayormente entre
0.13 a. y 0,80 n. de didaetro, en una matriz de arena o
orava limosa de regular graduacién. No existe presencia
de husedad superficial (Tipo I). En la Av. Centenario
predomina una capa superficial de tierra vegetal
sobreyaciendo a estratos limo-arenosos en estado seco Y
duro (Tipo 1I).

Capas poco profundas de arcillas limosas de baja
plasticidad en estado duro y cospacto se ubican en la
parte este de la Av. Centenario (Tipo II1). En las
2onas  aledafias a laderas existen suelos duros y muv
compactos, cospuestos de bolones de roca esparcidos en
matrices limo-arenosas (Tipo ),

Iona Central: En la Av. Raimondi y el Rio Quilcay se
presenta un suelo aluvial sesejante a 12 zona norte
(Tipo 1) entre las Avs. Confraternidad Oeste, Rai-
mondi, bBamarra y Villén existen suelos finos (sedimen-
tos). Existe humedad superficial que determina el tipo
de suelo III, 1V y V. Capas sucesivas de arena lisosas
y arcillosas o arcillas limosas conforman el subsuelo
de esta zona; arcillas orgdnicas de alta plasticidad
(Tipo V) se encuentran en el barrio de Belén v Huaru-
pampa.

lonz Este: Entre la Alameda 6rau y la Prol. Av. Raimon-
di existe una capa de arena limosa o tierra vegetal que
sobreyace a estratos sucesivos de arena lisosa, limo
arcilloso y arcilla arenosa. En los lugares cercanos a
laderas existen inclusiones de roca de hasta 0.80 &, La
presencia de humedad superficial determina suelos del
tipo 11, IIT y IV,

Los barrios Soledad (parte alta), Pedregal y la
Av. Confraternidad Sur tienen un subsuelo de gravas de
diversa pradacién en una matriz de arena limo-
arcillosa, con estratos hisedos de mediana compacidad.
Los suelos gravosos de diversas granulometrias
determinan suelos tipos I y II.
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the urban center the registered depths of the
in

In
water table 1c from 3 meters to more than & meters,
aeneral.

tice of the subsoil are detersined by the perforations
executed by CRYRIA (ARMAS, 1972) and those carried out
later (ROMANI, 1975). Fio. 13 presents the types of
soil in Huaraz, Concerning the characteristics of the
subsoil, Huaraz is divided in three zones.

North Zeone: In the sector which includes the Av.
Confraternidad Oeste the alluvial spil which predosina-
tes is cosposed of pieces of rock of different sizes,
nostly between 0.15 m and 0.80 m of diameter, with 3
matrix of sand or limous gravel of regular gradient.
There is no presence of superficial humidity (Type 1),
In the Av. Centenario area a superficial laver of vege-
tal earth predominates over a limous-sand strata in a
dry and hard state {Type II),

Shallow layers of limous clays of low plasticity
& hard and compact state are located in the eastern
part of Av. Centenario (Type [1I}. In the zones near
the sides of the mountains, a hard and very compact
soil exists, composed of volumes of rock scattered in
limous-sandv matrices (Tvoe I).

n

Central Zone: In the Av. Raimondi and Rio Builcay
area the alluvial soil is similar to the north zone
(Type 1!, Between Avs, Confraternidad Oeste, Raimondi.
Bamarra and Villen there exists a fine soil (sediments)
There 1s superficial humidity, which determines the
types of soils III, IV and V. Succesive lavers of
limous -and . clayish- sand constitute the subsoil of
this zone. Organic clays of high plasticity (TYpe V)
are found in the District of Belen and Huarupampa.

Between Alameda Grau and the Prol. of
there existec a laver of limous sand or
limous

East Ione:
Raimondi
sol which overlays succesive strata of
cand, limous clay and sandy clay. In places near
slopes, there exist rock inclusions up to 0.80 m. The
presence of superficial humidity determines the spil of
types II, [IT and IV,

Av,
vegetal

The Soledad (higher section), Fedregal and the Av.
Confraternidad Sur districts have a gravel subsoil of
different oradation in a sand matrix which is limous-
clay with humid strata of sedium compactness. The
gravelly subsoil of different granulometrics determines
the soil of types I and Il.
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Microzonacidn Sismica.- En este estudio se actua-
lizé el sapa de aicrozonificacion de CRYRIA. En esta
actualizacién se utilizaron los resultados de los ensa-
yos de microtrepidaciones (CHAVEZ, 1984), asi como Z50
perfiles estratiorificos de calicatas con profundidad
prosedio de 3.5 a b m. (Lagesa, 1972).

La aicrozonificacidn contempla cuatro zonas gue se

presentan en la Fig, 14:

IONA 1 Suele aluvial o gravas en matriz limo-arenosa
en estado casi compacto. Nivel fredtico por
debajo de 6 ». Capacidad portante entre 1.5 y
2.5 Ka/cm2.

I0NA 11 Suelo limo-arenosc  de bhaja plasticidad
suprayaciende una capa de arcilla dura de
baja plasticidad. Nivel freitico en general
por debajo de 1.5 m. y 3 n. Capacidad portan-
te entre 1.0 y 1.5 Kg/ca2.
IONA 111 GBravas y arenas poco cesentadas, de diversa
graduacién. Topografia con pendiente pronun-
ciada (15% aprox.). Nivel fredtico por debajo
de 3 m Capacidad portante entre 1.5 a 2.5
Ko/ca2.
I0NA 1V Suelo lime-arcilloso poco conselidado o )imo-
arenoso de baja plasticidad. Nivel fredtico
sobre los 3 . en la sayor parte y en algunos
sectores sobre los 1.5 m. Se espera asenta-
sientes y orietas en el terreno. Capacidad
portante de 0.5 Ko/ce? o menos.

Vulnerabilidad Sismica.- Se estimd el potencial
probable de dahos por efectos sismicos en Huaraz,
asuniendo gue todas las edificaciones son de adobe para
lac condiciones existentes antes del sismo de 1970.

La Tabla 9 (ARMAS, 1972) presenta las estadisticas
de dahos realizada por CRYRIA. Se aprecia gque las
edificaciones de adobe predominaron en Huaraz. En este
estudio se elabord el mapa de distribucion de dasfos en
edificaciones de adobe en Huaraz basado en la foto-
interpretacion de vistas aéreas tomadas después del
sismo (Fig. 153); aqui <e relaciona la ubicacion de
areas y el grado de dafio alcanzado. El nivel de dahos
solamente distingue a las edificaciones de adobe que
colapsaren v a las que sufrieron peguefias fallas repa
rables.

3z7

zonation map of CAYRZA was broucht uwp to date. In the
process we utilized the resuits of the measurements of
the microtremors (CHAVEL, 19B4) as well as 250
stratigraphic profiles with a mean depth of 3.5 to &
meters (LAGESA, 1972).

The sicrozonation considers four zones, which are
presented in Fip. 14:
Alluvial soil or gravel in a limous sandy
matrix, 1in a2 zlmost compact state. The water
table is below 6 m. The carrving capacity is

between 1.3 and 2.5 Ko/cm2.

IONE 1

Limous sandy soil of low plasticity overlay-
ing a laver af hard clays of low plasticity.
The underground water level is in general,
beneath 1.5 to 3 m. The bearing capacity is
between 1.0 and 1.5 ko/cal,

I0NA I1

bravel and poorly cemented sand of diverse
graduatien. The topooraphy is a pronounced
slope (15% zpproximatelv). The water table is
below 3 m. The bearino capacity 15 between
1.3 to 2.5 ko/ce2.

I0NA 111

or
The

poorly consolidated
low plasticity.

IV Limous-clay s=oil,

limous sandy soil of

10N

underaround water ievel is below 3 @ for the
most part and 1in some sectors below 1.3
neters. Settlement is expected as well as

cracking of the ground. Bearing capacity is

0.3 ko/caZ or less,

of
Was
adobe

damage in respect to seismic effects in Huaraz
estimated, assuming that all buildinos were of
betore the earthquake of 1970,

Table 9 (ARMAS, 197Z) presents the statistics of
damage as determined by CRYRIA, It can be appreciated
that buildinos of adobe predoainated in Huaraz., In this
study the distribution map of damage in buildings of

adobe in Huaraz was elaborated on by the photo-inter-
pretation of aerial photographs taken after the
earthguake (Fg. 15): here are related the lecation of
areas and the deoree of damage reached. The level of
damages onlv dictinguished those tuildings of adobe
that collapsed and those that sutfered repairable
damage.
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LEYENDA- LEGEND
ZONA DESCRIPCION - DESCRIPTION
I ORAVA COM MATRIT LIMO - ARENOSA ,EN ESTADO SECO.TOPOGRAFIA PLANA ¥
WO EXISTE POSIBILIDAD DE ASENTAMIENTOS ¥ AMPLIFICACION SISNICA
GRAVEL WITH DRY SANDY DAY, PLANE TOPOGRAPHY, NO POSSIBILITY OF
SUBSIDENCE OR SEISMIC AMPLIFICATION,

IT MATERIAL LIMD-AHENDSO Y ARCILLAS DE BAJA PLASTICIDAD EN ESTADOD SE.
COEM LA MATOR PARTE TOPOGRAFIA PLANA Y NO EXISTE POSIBILIDAD DE
ASENTAMIENTO | SIN EMBARGD L& FUERTA SISMICA PUEDE SER MAYOR,
SANDY CLAY MATERIAL ANDILOW PLASTICITY CLAY, PLANE TOPOGRAPHY ,
NO POSSIBILITY OF SUBSIDENCE HOWEVER THE SITE RESPONSE MAY BE GREADER,
GRAVA Y AREMA DE DIVERSA GRADUACION, SECO ¥ COM PENDIENTE VARIADA.
EXISTE POSIBILIDAD DE-ANPLIFICACION SISMICA ¥ NO SE ESPERA ASENTAMIENTOS.
GRAVEL AM DIVERSEGRADUATION S54M, DRY AND VARIED SLOPE. POSSIBILITY
OF SEISMIC AMPLIFICATION BUT HO SUBSIDENCE EXPECTED.
)| TE PRESEMTA CONDICIONES DESFAVORADLES, MATERIAL LIMO-ARCILLOSO ¥ EN
ESTADO HUMEDO.ES FACTIOLE L& AMPLIFICACION SISMICA ¥ LA OCURRENCIA
DE GRIETAS ¥ DESLIZANIENTOS, ]
UNFAVORABLE CONDITIONS MUMIT MUDCLAY MATERIAL SEISMIC AMPLIFICATION
POSSIBLE AS WELL &5 CRACKES AND LANMDSLIDES,
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Lta 1nformacién estadistica sobre lps porcentajes
te dakos se ha graficado en la Fig. 16 por barrios
torrespondientes a la intensidad Vil MMI asociada a
&uaraz. Se aprecia una gran dispersidn debido a que
tntervienen factores del tipo de suelo y del estado de
las edificaciones de adobe. La Tabla 10 define el tipo
de suelo de la microzonacion y el estado de la edifica-
tién de adobe., Las condiciones anteriores condujeron a
proponer  tres tipos diferentes de relaciones de razon
qe dafios versus intensidad para los diferentes barrios
de Huaraz. El cdlculo sélo se realizé para las cons-
trucciones de adobe, En la Fig. 16 tasbién e presenta
la relacién propuesta por SAUTER y SHAH (1976).

The statistical information on the percentage: of
damage 1is chown in Fig. 16 according to gistrict,
corresponding  to intensity V11 MM in Huaraz. # oreat
dispersion 15 appreciated, due to the fact that the
tvpe of scil and the condition of the adobe buildings
are factors which must be taken into account. Table 10
defines the tvpe of microzonation, soil and the condi-
tion of the adobe building. The previcus conditions led
us to propose three different types of relations for
the ratio of damage versus intensity in the different
districts of Huaraz, The calculation was carried cut
enly for azdobe constructions. Fig. 16 aleo shows the
relationship proposes by SAUTER and SHAH (1978).

TABLA No. 10
TABLE No. 10

CONDICIONES DEL SUELD Y EDIFICACIONES EN LDS BARRIOS DE HUARAZ DURANTE EL SISHO DEL 31-05-70
CONDITIONS OF THE SOIL AND BUILDINGS IN THE DISTRICT OF HUARAZ DURING THE EARTHQUAKE OF 05-31-70

ESTADD DE LAS EDIFICACICNES DE ADOBE
CONDITIONS OF THE ADDBE COMSTRUCTIONS

Calidad del material

Conservacibn y diseho estructural
Aoe and Buality of material
Conservation and structural deszign

BARRID Tipo de suelo en la
Mitrezonacidn
DISTRICT Type of soil of the
Hicrozonation

Centenario [yll

Patay I

San Francisco v
Lz Soledad Iylv
Huarupaspa iylI¥

gBelén 1Y

Pedregal Iy IV
Micrupampa 1
Bellavista =

5. Aluvial I

Buena {Good) Buena (Bood)

Buena (Good) Regular

Huy deficiente
(Very deficient)

Deficiente (Deficient)

Peficiente (DFeficient!) Fequliar

Regular fegular

Muy deficiente
iVerv deficient)

Deticiente (Deficient)

Fegular reqular

Regular
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En base al estudio de peligro sismico, a los dahes
esperados, al ndmero estimado de edificaciones y al
tosto de las mismas, se gbtiene e] potencial probable
de pérdidas en edificaciones de adobe para los distin-
tos tiempos de exposicitn sismica presentados en la
Tabla 1. Dichos valores estin graficados en la Fig.17.

the
and
tial
peri

On the basis of the study of the seismic hazard,
expected damages, estimated nusber of buildings,
the cost of same, one obtains the probable poten-
of losses in constructions of adobe for different
ods of seismic exposure presented in Table (1,

Those valees are shown in Fig. 17.

TABLA No. 11
TABLE No. 11

POTENCIAL PROBABLE DE PERDIDAS (P.P.P.) EN EDIFICACIONES DE ADOBE - CIUDAD DE HUARAI
PROBABLE POTENTIAL OF LOSSES (P.P.P.) IN ADOBE CONSTRUCTIONS - CITY OF HUARAL

Barrio No. Edificips TIEHPD DE EXPOSICION SISHICA
TIME OF SEISMIC EXPOSITION
District No. of Buildings  ____
I Aho 25 Ahos 30 Ahos 100 Ahos
1 year 25 years 30 years 100 years
Centenario 1,080 40 179 230 286
Patay 105 4 17 22 28
San Francisco 750 1o 457 563 648
La Soledad 1,02¢ 93 405 512 617
Huarupampa 350 31 137 173 209
. Belen 1,080 158 658 B10 933
Pedregal 280 41 171 210 242
Nicrupampa a0 3 13 17 21
Bellavista 40 b 24 30 35
5. Aluvial 360 13 143 181 218
P.R.F. 3,141 519 2,204 2,748 3,237
5/. (1970) §/,23'355 5/.%9°180 5/.123" 650 57.145" 663

2,2,5 Conclusiones y recomendaciones

. En este estudic se ha podido recopilar la inforaa-
cion existente de‘dahos en edificaciones en las
ciudades de Chisbote y Huaraz después del sisme
del 31 de mayo de 1970,

2. En base a una metodologia empirica se ha podido
predecir el potencial probable de pérdidas de edi-
ficaciones en las ciudades de Chimbote y Huaraz,
para las condiciones existentes antes de 1a
ocurrencia del sismo. Obviamente dichas prediccio-
nes no son validas para las condiciones actuales,
por haber existido un proceso de reconstruccion y
rehabilitacién después del sismo.

333

2.2.

1‘

2,

S Conclusions and Recomsendations

In this study it has been possible to compile the
existing information of damages to housing in the
cities of Chisbote and Huaraz as a consequence of
the earthquake of May Zlst, 1970.

On the basis of an espiricial methodology, one has
been able to forecast the probable potential of
losses in constructions in the cities pf Chisbote
and Huaraz, for the conditions existing prior to
the occurrence of the earthquake. Obviously those
forecast are not valid for present conditions
since there has been a process of reconstruction
and rehabilitation after the earthquake.
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3. La utilizacidn del método eapirico se debid prin- Utilization of the empirical sethod was due prin-

(&

cipalaente a la falta de disponibilidad de datos cipally to the non-availability of appropriate
apropiados para llevar a cabo una formelacidn inforsation to carry out a theoretical forsula-
tedrica. ' tion.

4. Los valores de pérdidas probables determinados son 4. The determined values of probable losses are
consistentes con el intervalo de ocurrencia de consistent with the interval of occurrence of
sisaos similares al del 3! de mayo de 1970. earthquakes similar to that of May 3ist, 1970,

5. Se recomienda actualizar las curvas de razén de 5. It is recomsended that the ratio curves of dasages

dahos con intensidad sismica para las condiciones with seismic intensity be brought up to date for
actualmente existentes en las ciudades de Chisbote the conditions existing at present in the cities
y Huaraz, para de esa sanera poder realizar of Chiabote and Huaraz in order to make predic-
predicciones ads ajustadas a la realidad, tions closer to reality,

6. Se recomienda llevar a cabo estudios de matrices 6. It is recommended that studies of matrices of

de probabilidad de dahos para utilizar metodolo- probabilities of damage be carried out in order to
gias tedricas de aplicacidn a la regién andina en use theoretical methodologies of application to
la determinacion de pérdidas probables en the andean region for the determination of
edificaciones, probable losses in buildings.
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2.3 ESTUDIO DE MICROTREPIDACIONES EN CHINBOTE Y HUARAZ

RESUMEN

Este trabajo documenta 1a setodologia utilizada y
presenta los resultados de ensayos de microtrepidacio-
nes ejecutados en las ciudades de Chiambote y Huaraz,

Los ensayos de microtrepidaciones realizados han
sido cosplesentarios a los ejecutados anteriormente por
la Misidén Japonesa en Chimbote y por la Comisidn de
Reconstruccidn y Rehabilitacién de la Zona Afectada
(CRYRZR) en Huaraz, después del sismo del 31 de mayo de
1970. Los ensayos de microtrepidaciones proporcionan
periodos fundamentales y clasificacién del suelo, que
conjuntasente con la geologia, sisaclogia, hidrologia,
ingenieria geotécnica e ingenieria sismo-resistente,
proporcionan pardmsetros para realizar 1a microzonacion
sismica de una ciudad,

Ademds de los ensayos de microtrepidaciones, en
Chimbote se pudo modelar la estratigrafia del subsuelo
y mediante un andlisis de propagacién unidimensional de
ondas o deformaciones pequefias, <e pudo predecir los
periodos naturales de vibracion del suelo. Se ha com-
probade que existe bastante similitud entre los valores
de los periodos sedidos por microtrepidacionss y los
calculados por el andlisis de propagacion de ondas. En
base a los resultados de las mediciones anteriores y
los de este estudio, asi como 2 los periodos calcula-
dos por amplificacién sismica, se elabord un papa de
distribucidn de periocdos y un mzpz de clasificacien de
suelos de Kanai para Chimbote. En dicha ciudad se apre-
cian tres zomas diferenciadas: la zona norte con
peripdos predominantes de 0.1 a 0.75 seq.; la zona
centro de gran extensién, con pericdos predominantes de
aproximadamente 0.3 seg.; y la zona sur con variacién
irregular de periodos predominantes,

En Huaraz solamente se realizaron ensayos de
microtrepidaciones, va que no exist{an estudios geotéc-
nicos disponibles para realizar el andlisis de propaga-
tion de ondas. Al igual que en Chisbote, de los ensayos
de microtrepidaciones se detersinaron los pericdos
predominantes medio y sdximo, la amplitud edvima regis-
trada y la clasificacion de suelos de Kanai. En general
los periedos predominantes determinados por CRYRIA son
algo diferentes a los determinados en este estudio,
probablemente debido & las diferentes metodologias
utilizadas en la reduccidn de datos. El mapa de distri-
bucion de pericdos elaborado para Huaraz es bastante
irreqular, en el centro de la ciudad los periodos
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2.3 MICROTREMORS STUDY IN CHINBOTE AND HUARAZ

SUHMARY

This report documents the methodolooy used and
presents the results of themicrotresors measuresents
carried out in thecities of Chisbote and Huaraz.

The microtremor measuresents carried out are
cosplementary to those previously done by the Japanese
Hission, in Chisbote, and by the Comisién de Recons-
truccién y Rehahilitacion de la Zona Afectada {CRYRIA),
in Huaraz,after the May 3lst, 1970 earthquake. These
seasuresents  provide knowledge concerning  the
tundamental periods of vibration and the classification
of soils which, together with data on surface geology,
seismology, hydrology, geotechnic  and earthquake
engineering,yield parameters relevant to the seismic
sicrozonation of the urban area in question.

Besides the microtresor measureaents, it was pos-
sible in Chiabote to model the stratigraphy of the sub-
soil and by means of an analysis of uni-dimensional
Wave propagation or small deforsations, it was possible
to appreciate the natural periods of vibration of the
ground. bGood correlation was found between the vibra-
tion of the ground. Good correlation was found between
the vibration values obtained by microtresor seasure-
ments and those resulting from calculations based on
wave propagation analysis. Using data from measurements
carried out in 1970 and for Project SISRA, as well as
the periods calculated from seismic amplification, a
map showing the distribution of periods and of Kanai
soil classification, was produced for Chimbete. It can
be seen from this map that Chisbote can be divided into
three different zones: the north zone, with predominant
periods of 0.1 s. to 0.25 5,; the central zone, the
largest in area, with predosinant periods of approxi-
mately 0.3 s; and the south zone, with a very irregular
mix of periods,

only microtremor measurements were
since no ogeotechnical studies were

to analyze wave propagation. Az for
average and eaximus predominant periods were
obtained, together with the saximum amplitude reccrded
and the Kanai seil classification. In general, the
periods obtained by CRYRIA in 1970 are somewhat dif-
ferent than those obtained by the authors under Project
SISRA, probably due to the different sethodology used
tor processing the data, The map showing the distribu-
tion of periods for Huaraz is guite irreqular; in the
central part of the city, the predominant periods are
between 0.1 s. and 0.3 s; in the north and south zones

In Huaraz,
carried out,
available,
Chimbote,



predominantes fluctdan entre 0.1 2 0.3 seq; en las
2onas norte y sur de la ciudad la distribucién de los
pericdos es mds uniforee, existiendo la légica
discontinuidad de la zona aluvial del rio Builcay.

Se concluye que la metodologia presentada para ser
utilizada en la microzonificacidén sismica de ciudades
es relativamentz sencilla y de bajo costo y que al
existir equipo disponible y procedimientos de andlisis
puestos en practica es recomendable su utilizacidn en
otras ciudades del Perd.

2.3.1 Introduccitn

La microzonacion siseica de una ciudad es un pro-
cedimiento multidisciplinario oque cosprende la rea-
lizacién de estudios geoldgicos, sismoldgicos, gectéc-
nicos, hidrolégicos, de evaluacién de dafos sismicos,
de microtrepidaciones y de amplificacién sismica.

Las microtrepidaciones se utilizan para determinar
las propiedades dindmicas del subsuelo, pudiéndose
verificar dichas sediciones con andlisis de amplifica-
cién sismica o deformaciones pequefias de la roca basal
2 la superficie. Las mediciones de microtrepidaciones
son relativaaente faciles de ejecutar y se realizan sin
necesidad de esperar la ocurrencia de un sismo. El
estudio de las microtrepidaciones como un método de
picrozonacién sfsmica se ha llevado a cabo en varios
paises. En el Japon, KANAI et al (1954) utilizaron éste
netodo hace mds de treinta aflos para clasificar el
suelo en cuatro categorias, habiéndose utilizado des-
pués dichos resultados en el reglamento sismo-resisten-
te del Japdn. TANIWANGSA (1981), utilizo esta setodole-
gia en Indonesia para realizar 1a sicrozonacitn sismica
de varias ciudades (LASTRICO Y MOMGE, 1972). En el Perd
se han realizado ensayos de microtrepidaciones en Chim-
bote (MORIMOTO et al, 1971, HERMOIA, 1972), en Huaraz
(KURDIWA et al, 1973, ARMAS, 1973), asi como en otras
localidades afectadas por el sismo del 31 de maye de
1970.

Este trabajo documenta las mediciones de microtre-
pidaciones realizadas en Chimbote y Huaraz como parte
del Proyecto SISRA-ECOSIS patrocinado por el Centro
Regicnal de Sismologia para América del Sur. Diche
proyecto consiste en determinar los efectos econdeicos
de terresotos en la regidn andina, para lo cual se ha
estudiado de manera particular en el Perd 2] sismo del
31 de mayo de 1970,

Los valores medidos del periodo predominante del
suelo por microtrepidaciones se verifican con el anali-
sic de amplificacion sismica unidimensional 2 deforma-
ciones pequefias. Para realizar este apdlisis se necesi-
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the distribution of periods is more uniform, with the
logical exception of the section corresponding to the
alluvial of the Builcay river.

The conclusion is that the methodology used for
Huaraz and Chimbote is useful for urban microzonation
studies; 1t 1is relatively sisple and low-cost; since
the required eguipment is available in Feru, it is
recosgended that such methodology be generally adopted
throughout Peru.

2.3.1 Introduction

microzonation of a city i1s a multidisci-
plinary process that involves geological, seismologic-
al, geotechnical, hydrolegical studies, evaluation of
seismicdamage, wmicrotresors and seisaic amplification
measuresents.

Seismic

Microtremors are used to détermine the dynamic
properties of the soil. It is possible to verify such
seasurements with an analysis of seisaic amplification
due to emall deformations of the basal rock at the
surface, The measurements cof microtremors are relati-
vely easy to execute without necessity of waiting for
the ocurrence of an earthguake. The study of micro-
tremors as a method of seismic microzonation has been
carried put in several countries, In Japan, KANAIL et al
(1954) used this method more than thirty years ago to
classify the soil in {four categories; those were
results incorporated in the building code of Japan.
TANIWANGSA (1981) used this method in Indonesia for the
seismic microzonation of the capital, Jakarta. In Chile
the method has been used in the seismic microzonation
of several cities (LASTRICO and MONWGE, 197Z). In Feru
microtremore have been measured in Chimbote (MORIMOTO
et al, 1971 HERMOIA, 1972), in Huaraz (KUROINA et al,
1973, ARMAS, 1973), as well as in other localities-af-
fected by the earthquake of May 3ist, 1970,

This paper documents the measurements of microtre-
mors that were carried out in Chimbote and Huaraz as
part of Project SISRA (ECOSIS) supported by the Centro
Regional de Sismologia para Asérica del Sur. This
project consists in determining the economic effects of
earthquakes in the Andean Region. The Ancash, FPeru,
earthquake of May 3lst, 1970 has been studied as a
particular case, in this context.

The mean values of the predominant period of soil
determined by microtremors are verified with the analy-
sis of unidimensional seismic amplification from small
deforeations. To carry out this amalysis, informaticn



ta informacién sobre los perfiles estratigrificos,
sodelando al subsuelo como un sistema de masa continua.
El periodo predominante determinado mediante el andli-
sic indicado coincidid en la mayoria de las veces con
el periodo predosinante obtenido del ensayo de wmicro-
trepidaciones. Sin embargo, el andlisis de aeplifica-
cién sismica tan solo ha podido ser efectuado en Chim-
bote, ya que en Huaraz no se pudo contar con inforea-
cion peotécnica suficiente para modelar el sub-suels.

2,3.2 Microtrepidaciones

El material que constituye la tierra se encuentra
vibrando constantesente en todas direcciones. Un ins-
trusento suficientemente sensible puede detectar estos
cotinuos movimientos de microtrepidaciones. Se define
como microtrepidacién a la vibracién natural del
terreno con un pericdo que varia entre 0.05 a 2 seq. y
con una amplitud de 0.1 al micrén. Las microtrepidacio-
nes se originan por causas naturales y artificiales;
las causas naturales son condiciones volcdnicas, ondas
ocednicas y condiciones atmosféricas; mientras que las
artificiales son el trafico, las maguinarias industria-
les, etc,

Las wmicrotrepidaciones en Chimbote y Huaraz se
sidieron con el "Microtemor Instrusent® donado por el
Gobierno Japonés al Perd. El aparato consiste de una
grabadora, un asplificador, una caja de baterias y tres
sensores ("pick ups”). Ademds se disponia de un regis-
tro analégico de la onda de microtrepidaciones en papel
silimetrado, Mayores detalles del equipo utilizado se
presentan en CHAVEZ (1984).

Con el equipo se registraron desplazamientos en
dos sensores horizontales mutuamente perpendiculares vy
uno vertical. Antes de proceder con la medicién se
realizé la calibracidn del aparato; se trabajé con
frecuencias naturales de los sensores de | seq. Las
ondas de eicrotrepidaciones se grabaron analdgicamente
en cassette durante la medicidn y simulténeamente se
graficaron 1as ondas en el registrador. La sedicién en
cada punto se realizé durante diez minutos, para luego
escoger en el gabinete la parte de dicha grabacién que

representa mejor la onda de microvibracién natural del

punto medido.

2.3.2.1 Determinacidn del periodo predominante
por microtrepidaciones

La Tabla | presenta un resumen del procedimiento
etilizado para determinar el periodo predominante del
suelo en base 2 la medicidn de microtrepidaciones,
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iz needes un the stratigraphic profiles, modelling the
subscil as a svetem of continucus mass. The predominant
period determined by means of this type of analysis
coincides most of the time with the predo-minant pericd
obtained from the measuresent of sicrotre-mors. How-
ever, the analysis of seismic amplification was dane
only in Chimbote since in Huaraz the necessary geotech-

nical information was not available to sodel the
subsoil.
2.3.2 Microtresors

The material which constitutes the ground is

constantly vibrating in all directions. A sufficiently
sensitive instrument can detect these continuous sove-
rents produced by microtremors. Microtremors are
defined as the natural vibrations of the ground within
a period that varies between 0.05 and 2 secs with an
anplitude from 0.1 to | micron. The sicrotremors origi-
nate by natural, and artificial causes; the natural
causes are of volcanic origin, from oceanic waves and
also  due to atmospheric conditions; whereas he
artificial sources are traffic, industrial machinery,
and so forth,

Microtremors in Chimbote and Huaraz were measured
with the "Microtresor Instrument® donated to Perl by
the Government of Japan. The istrument consists of a
recorder, an amplifier, a box of batteries, and three
sensors. As well as an analpg recording of the micro-
tremor wave on milimeter paper. More details of the
equipment are given in CHAVEL (1984),

With this instrument, displacements are recorded
by two horizontal sensors mutually perpendicular to
each other and one vertical sensor. Before proceeding
with the measurement, the instrument was calibrated;
this was done at the natural frequency of the sensors
which is one second. The microtremor vibrations were
recorded in analog,in a cassette and with a visual
recorder. A set of measurements, at each point, was
carried out for 10 minutes. From this set, at the
laboratory, that part of the recording which best re-
presents the natural microvibration of the wave, at the
place measurement was selected.

2.3.2.1 Determination of the predominant periods
by sicrotremsors

Table 1| presents a suamary of the procedure used
to determine the predeminant period of the ground on
the basis of the measurement of microtresors,



TABLA 1
TABLE |

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL PERIODO PREDOMINANTE POR MWICROTREPIDACIONES
METHOD FOR DETERMINING THE PREDOMINANT PERIOD BY MICROTREMORS

Se realizd con el Digitador |  DATOS ANALOGICOS La digitacion lee los valores numéricos
de Electroperd ANALOBOUS DATA para cada intervalo de la onda suave
It was made with Electroperu The digitation reads numerical values for
digitador each soft wave interval,
| |  DATOS DIGITALES La onda digitada se puede graficar e
DIGITAL DATA introducir al andlisis.

The digitated wave can be graphicated and
introduced to analysis

CORRECCION DE LA Utilizando el Programa CRAC se
| LINEA BASE realizo la correccitn
BASE LINE Correction was made using Frogram
CORRECTION CRAC
Se realizd en el Centro de
Cénputo de la Universidad
Macional de Ingenieria
[t was made at the Computer
Center of the National Univer- CURVA Utilizando el programa SPEH se puede
sity of Engineering FRECUENCIA-PERIODO hallar los pericdos predominante,
|  CURVE sedio y mdxiso.
FREBUENCY-PERIDD Mean maximum and predominant
peripds can be obtained using
prooram SPEH.
DENSIDAD DE FROBABI- Utilizando el Programa PROBDE se
L LIDAD Y DESVIACION detersina el mayor desplazamiento
ESTANDAR registrado.
The greatest displacement registe-
red can be determined using Program
PROBEE.
La onda medida en el caspo se analizd visualaente The wave measured in the field was visually
en el pabinete, con el ohjeto de definir una parte  analized in the laboratory and a representative segment
representativa de la misma para ser digitada. La digi-  was chosen and digitized. The digitization was done at

tacion a intervalos igquales de 0.02 =eps. fue realizada  equal intervals of 0.0Z seconds, with eguipment from
con el equipo de Electroperi, transformando el registro  ELECTROPERU, transforming the analog record to digital
analégico en registros digitales en tarjetas para ser  on cards which were then processed at the Computer
llevadas al Centro de Céeputo de 1a UNI. Se tomaron  Center of the National University of Engineering at
como ainimo 512 puntos de digitacién por cada sedicion. least 51Z points were obtained for each measurement.
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El registro de sicrotrepidaciones presenta desyia-
ciones incidentales de la linea base, por lo que fue
necesario corregir la linea base medida. En este rasp
se utilizd el método de correccién de linea base
propuesto por el Profesor OHSAKI (1972) de la Universi-
dad de Tokyo, sediante el programa de cémputo CRAC,

Con los datos digitales de las ondas de microtre-
pidaciones corregidos por linea base se procedid a
detersinar las curvas frecuencia-periodo. La frecuencia
significa el ndmero de veces que la onda de sicrotre-
pidaciones presenta el miseo periodo. La determinacion
de la curva de frecuencia-per{odo o espectro de KANAI
(1962) se puede realizar por dos métodos: el método del
cruce de la Iinea base y el pétodo pico. Los dos
nétodos de cdlculp estin incorporados en el prograsa de
cbaputo SPEH desarrollado por DMSAKI (1976a). El pice
de la curva frecuencia-periodo representa el periodo
predominante, ya que es el componente que se repite
mis. En este estudio para determinar las curvas
Frecuencia-periods,se escogid el método del cruce de la
linea base.

Para utilizar la clasificacitn de suelos de Kanai
(KANAL y TANAKA, 1961) es preciso detersinar lgs
periodos predominantes (To), mdximo (T1), medio (Ta) Y
la amplitud mixima (1) de las sicrotrepidaciones. Los
periodos se detersinaron de las curvas frecuencia-
perfodo calculadas y la asplitud méxima registrada, con
el prograsa de computo PROBDE que aplica la teoria de
densidad de probabilidades y la desviacién estindar de
la onda (DHSAKI, 1976a).

2.3.2.2 Detersinacion del periodo predominante
por amplificacién sismica

La Tabla 2 presenta un resumen del procedimiento
utilizado para deterainar el periodo predoninante de un
perfil estratigrdfico del terreno, utilizando la teoria
de amplificacidn unidimensional de suelos.

El primer paso es determinar sediante ensayos in-
situ las caracteristicas estratigréficas del terrena,
es decir, el peso unitario del suelo, el valor N de la
penetracidn estdndar y la ubicacion del nivel fredtico.
81 se realizan ensayos de refraccién sismica se puede
detersinar la variacion del sédulo cortante § con la
profundidad; en caso de no contar con dichos ensayos se
puede utilizar la ecuacidn espirica 6 - 1200 N~ 'Bque
relaciona el s6dulo de corte con la penetracién a las
distintas profupdidades. El amortiguasiento se asuge
constante en cada capa. Si la estratigrafia es compli-
cada puede sisplificarse ésta, wmediante el prograna de
computo DREB (DHSAKI, 1976a).
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The microtresor record presents incidental
deviations {rom the base line and it was therefore
necessary to correct the measured base lint. The method
used to correct the base line was that proposed by Fro-
fessor OHSAKI (1972), from the University of Tokyo,
with the use of the computer program known as CRAC.

With the digital data of the wicrotremors and with
the base line thus corrected, one proceeds to determine
the frequency-period curye, Frequency eeans the number
of times that the microtresors are at the same period,
The detersination of the frequency period curve or
KANAI‘s epectrum (1972) was done by two methods: the
methods can be incorporated in the computer progran
known as SPEX, developped by OHSAKI (1976a). The peak
of the frequency-period curve represents the predoai-
nant period since it is the component most repeated,
The method of the crossing of the base line was chosen
for this particular study to determine the frequency-
period curves.

In order to use the classification of spils of
Kanai (KANAI and TANAKA, 1961) it is necessary to
determine the predominant periods (To), the marisus
(T1) ,the mean (Ta) and the maxisua asplitude (1) of the
microtresors. The periods were deermined from the
calculated frequency-period curves and the maxisus
anplitude recorded, with the cosputer progras PROBDE
which applies the theory of density of probabilities
and standard deviation of the wave (OHSAKI, 1976a).

2.3.2.2 Determination of the predosinant period
by seisaic amplification

Table 2 presents a summary of the procedure used
to determine the predominant period of a stratigraphic
prefile of the ground using the theorycf unidimensional
amplification of soil.

The first sep is to determine by trial insitu the
stratigraphic characteristics of the ground, that is:
the unitaryweight of the soil, the value N and standard
penetration, and the location of the underground water
table. If seismic refraction tests are made, one can
deteraine the variation of the shear module 6 with
depth; if these tests can not be ade, the empirical
equation 6 - 1200 "% can be used, which relaes the
shear module with penetration at different depths. The
damping is assumed to be constant at each layer. If the
stratigraphy is complicated, it can be simplified by
means of the computer program known as DREB (DSAKI,
1976a).



TABLA 2
TABLE 2

PROCEDIMIENTO PARA DETERNINAR EL PERIDDO PREDOMINANTE POR AMPLIFICACION SISMICA UNIDIMENSIONAL
METHOD FOR DETERMINING THE PREDOMINANT PERIOD BY UNIDIMENSIONAL SEISHIC AMPLIFICATION

Disponible en la literatura
Available in literature

Se realizd en el Centro de
Computo de 1z Universidad
Nacional de Ingenieria

It was made at the Computer
Center of the National Uni-
versity of Engineering.

SONDAJE. ENSAYOD DE PENETRACION
ESTANDAR, SIMPLIFICACION DEL
PERSONAL

SOUNDING, STANDARD PENETRATING
PENETRATING EXPERIMENT. PERSON-
NEL SIMPLIFICATION

EL SUELO SE MODELA COMD MASA
CONTINUA DESDE LA ROCA BASE
HASTA LA SUPERFICIE.

SOIL 15 MDDELED AS CONTINDUS
MASS FROM BASE RICK TO SURFACE

Utilizando el Programa DREB se
simplitica el perfil y se desig-
nan parametros dindmsicos.

Using Program DRED, profile is
cimplified and dynasic parameters
designed.

Utilizando el Programa DRED se
realiza el analisis de propa-
gacion unidimensional de ondas.

En el caso de vibracidn natu-

ral, la deformacién es muy pe-
queha, por lo que 6 y B no varian.

Unidimensional propagation wave
analysis 1s sade using FProgran

DRED. In case of natural vibra-

L 4

tion, deforsation is very little,
then do not experiment any varia-
tion.

ESPECTRO DE AMPLIFICACION

AMPLIFICATION SPECTRUM

Se determina el pericdo predo-
minante del suelo mediante el es-
pectro de amplificacidn.

Una vez que se ha siaplificado el perfil estrati-
gréfico del terreno se utiliza la teoria de propaga-
cién unidimensional de ondas para deformaciones peque-
has, mediante el programa de cémputo DRED (DHSAKI,
1976b), para determinar las caracteristicas dindmicas
del perfil estratigrifico en estudio. Se obtiene Ja
amplificacion sismica desde el estrato de referencia,
que puede ser la roca base o un estrate inferior
supuesto, hasta el estrato considerado en estudio, gue
es 1a superficie. El pico mdxieo del espectro de ampli-
ficacién por vibracién natural, sin considerar el
efecto del nivel de deformacién, indica el periodo
fundasental del suelo considerado. Todo el andlisis de
simplificacién de sondajes y de asplificacidn sismica
se ha llevado a cabo mediante la setecdclogia propuesta
por OHSAKI (1976b) en el Centro de Cémputo de la Uni-
versidad Nacional de Ingenieria.
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Predominant soil period is determi-
ned by the amplification spectrua.

Once the stratigraphic profile of the ground has
been simplified one uses the theory of unidimensional
propagation of waves for small deformations by means of
the computer program DRED (DHSAKI, 197ab), to determine
the dynamic characteristics of the stratigraphic
profile under study. The seiseic amplification can be
obtained from the stratum of reference, which could be
the bace rock or an assused lower stratum, up to the
stratum being considered, which is the surface, Te
paximum peak of the spectrum of amplification due to
natural vibration, without considering the effect of
the level of deformation, indicates the fundamental
period of the soil under consideration. ALl of the
analysis of simplification of soundings and of seisamic
amplification was carried out using the methodology
proposed by OHSAKI (1976b) at the Computer Center of
the National University of Engineering.



2.3.3 Estudio en Chisbote

Uno de los propésitos del Proyecto SISRA-ECDSIS en
el Peri fue determinar 1a vulnerabilidad sismica de la
tiudad de Chisbote (BARRON, 1984), para lo cual fue
necesario revisar los estudips de microzonificacidn
sismica y evaluacion de dahos realizados después del
sisao del 31 de mayo de 1970 (NORINOTD et al, 19711,
HERNOZA, 1972), y ejecutar nuevas mediciones de micro-
trepidaciones y estudios de amplificacién sismica en
Chimbote (CHAVEZ, 1984).

5e recopilaron los sondajes ejecutados por la
Misién Japonesa y los que se efectuaron posteriormente
en Chimbote. Iqualmente se ubicaron los puntos de
medicidn de microtrepidaciones de la Misidn Japonesa.
En la Fig. | se presenta la ubicacién de los sondajes

recopilados y las microtrepidaciones anterigres y los

puntos de ubicacién de los ensayos de 1as microtrepi-
daciones ejecutados en este estudip.

En este articulo se presentan los valores de
periodos sedidos por microtrepidaciones y aguellos
determinados mediante la utilizacidn de la teoria de
propagacion unidimensional de ondas en Chisbote. En
base a los valores medidos v calculados se elaboré un
#apa de distribucidn de periodos y un mapa de clasifi-
cacion de suelos de Kanai para la ciudad de Chisbote.

Microtrepidaciones.- La Tabla 3 presenta los re-
sultados de los ensayos de microtrepidaciones en Chia-
bote ejecutados por 1a Misién Japonesa. En esta Tabla,
se presenta la ubicacién del punto de medicién y los
periodos predominante, medio vy mixiso determinados
sediante el método del cruce de la linea base, asi como
la clasificacibn de suelos de Kanai,

-~

En este estudio 1a Tabla 4 presenta la ubicacién y
los resultados de los ensayos de sicrotrepidaciones
ejecutados en Chiebote en este estudio. 5Se utilizé la
retodologia presentada anteriormente para obtener los
periodos pre-dosinante, sedio y sdximo y la amplitud
maxima de las microtrepidaciones. El tipo de suelp se
determind mediante 1a clasificacién de Kanai.

__________ La Tabla 5 presenta las
ubicaciones y los resultados de periodos predominantes
utilizando la teoria unidimensional de propagacitn de
ondas, Los calculos se realizaron para los sondajes de
la Misién Japonesa y para algunos sondajes posteriores.
La estratigrafia fue simplificada, localizando en la
rayoriz de los casos la profundidad de 1a roca basal a
los 23 metros. Los valores de médulos 6 se determinaron
de los valores de penetracién esténdar y los valores de
anortiguamiento se asumieron constantes en cada capa.
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2.3.3 Study in Chiabote

One of the qoals of Project SISRA (ECOSIS) was to
determine the seismic wvulnerability of the city of
Chimbote (BARRON, 1984), to do this, it was necessary
to revien the data of the seismic microzonation and the
evaluation of damages carried out after the earthquake
of May 3ist, 1970 (MORIMOTO et al, 1971, HERMOZA, 1972)
and to carry out new measuresents of microtresors and
seismic amplification studies in Chimbote (CHAVEZ,
1984),

Sounding data ohtained by the Japanese Mission was
compiled along with that subsequently obtained by
others in Chimbote. The points where microtremors were
measured by the Japanese Mission were located as well.
Fig. | presents the location of the soundings compiled,
and the previous measurements of microtresors and the
location of eeasurements executed in this study.

This paper presents the values of the periods
measured by microtresors and those determined by the
utilization of the theory of unidimensional propagation
of waves in Chimbote. On the basis of the measured and
talculated values maps of the distribution of periods
of the Kanai classification of soil were prepared for
the city of Chimbote.

Chimbote of the measurements of microtremors made by
the Japanese Mission. The Table presents the location
of the points measured, and the predominant mean and
maxieus periods determined by the method of the cross
of the base line, as well as the Kanai classification
of soils.

Table 4 presents the location and the results of
the measuresents of sicrotresors executed in Chimbote
in this study. The same methodology was used toc obtain
the predominant mean and maxisum periods and the maxi-
eur amplitude of the microtremors. The type of soil was
determined by means of the Kanai classification.

the
location and the results of the predominant periods
using the unidimensional theory of propagation of
waves. The calculations were carried out for the
soundings of the Japanese Nission and for some later
soundings. The stratigraphy was sisplified, locating in
most cases, the base rock at a depth of 25 meters. The
values of the modules G were determined from the values
of standard penetration and the values of damping were
assumed constant in each layer,
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TABLA 3
TABLE 3

RESULTADOS DE MICROTREPIDACIONES EN CHINBOTE - MISION JAPONESA (MORINDTO et al, 1971)
WICROTRENOR RESULTS IN CHIMBOTE - JAPANESE NISSION (MORIMOTO et al. 1971)

Punto Ubicacién Feriodos (seqe)
Point Localization Periods(secs)
Fredosinante Hedio Mixima Tipo de suele
Predominant Mean Maximus Tipe of soil
(Tol (Tn) (1) {Kanai )
i Plaza de Armas 0.24 0,64
3 Urb. La Caleta 0.09 0.41
4 Grh. La Caleta 0.09 .84
3 Urb. La Caleta 0.15 1.04
b Cerca de Sogesa 0.15 0.227 0.94 1T - 111
7 Cerca antena TV 0.28/0.90 1.7
10 Villa Maria 0.18/0.60 1.5
0.93/1.35
13 San Pedro 0.09 0.200 1.20 [ - 1v
15 dr. Union-Cdra. & 0.33, 0.430 1.23 I - 1
16 dr. Union-Cdra, | 0.27 0.400 1.53 v
19 Panasericana Sur (Pozo 4) 0.27 0.320 1.26 1 -
20 dr. Ica-Alto Peru (Pozo 3) 0.28 0.350 1,20 I -
21 6.U.E. San Pedro 1 0.28 0.430 2,00 v
Hiramar Baja 20.33 0.320 .16 11
24 Villa Maria 0.22 0.491 2,10 v
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TABLA 4
TABLE 4

RESULTADDS DE MICROTREPIDACIONES EN CHIMBOTE - ECOSIS - UNI (1983)
MICROTREMDR RESULTS IN CHIMBOTE - ECOSIS - UNI (1983)

Periodos (segs) Tipo de Suelo (Kanai)
Periods (cecs) Amplitud Type of Soil {Kanai)
Punto Ubicacién paxima .
Point Localization Predominante Medio  Ndximo u la.Clasi- Z2a.Clasi- Adoptada
Predominant Hean Haxieum Maxisum f1cacion  ficacion
(To) (Ta) (T1) Extent Ist.Clasi- 2nd, Cla- Adaopted
U fication sification
| - E-0  Hospital Regional (Este) 0.4B0 0.985  2.250 0.090 v 11 v
N-5  Hospital Regional (Este) 0.820-1.0 0,934 2,250 0.130 Iv [1 IV
2 - -0 Buenos Aires-Panamericana
y Huaraz 0.090 0,130 0,675 0.050 I -1 I 11
N-0  Buenos Aires-Panasericana
y Huaraz 0.0%0 0.150  0.825 0.050 I I I
3 -E-0 Villa Maria 0.300-0.36 0.394  2.230 0.185 v 11 v
N-5  Villa Maria 0.245 0.226  1.430 0.128 v [:= 11 v
4 - E-0 27 de Octubre 0.090 0.154 0,450 0,330 [-11 11 I1
N-§ 27 de Octubre 0.090 0.140 0,530 0.330 1 =Tl 11 11
5 - E-0  ZIona Pantano 0.110 0.127  0.450  0.220 1 I-1 11
= N-§ lona Pantano 0.250 0.210  0.350 0.150 I -11 Il 11
6 - E-0  "El Trapecio” 0.135/0,295 0.202 1.000 0.391 I - 111 II-1I1 11 - I1I
7-E0  "El Trapecio® 0.295 0.348  1.BOD 0.335 v II=111 I = HI
8 -E-D  “El Acero", Dlaya y Pela 0.165/0.245 0.240  1.200 0.227 i1 11 11
9 -E-0  “El Acero", Entre Manzanas
EyF 0.245/0.36 0,206  0.b75 0.438 I-11 II-11 1II-1I1
10 - E-0  La Caleta-Av. Pardo 0.243 0,200  0.450 0.804 I -11 I I1
11 - -0  GSider Pera 0.090 0.128  0.473 0.253 I -1 11 11
12 - N-§  Sider Pert 0.0%0 0.151 1.800 0.349 v I1 I1
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TABLA §
TABLE 5

RESULTADOS DE PERIODDS PREDOMINANTES POR AMPLIFICACION SISMICA
PREDOMINANT PERIOD RESULTS ACCORDING SEISMIC AMPLIFICATION

Al Sondajes Mision Japonesa - Chimbote
Soundings Japanese Hission - Chimbote

Punto Ubicacidn Periodos (Modos vibracicn) (segs)
Point Localization Peridos  (Shaking modes) (secs)
[ 23
| Cerca de Sogesa-Av. Industrial 0,276 0,102 0.068
2 bta. Cdra. Calle "6. de la Vega" 0.273 0.132 0.056
3 Alto Peru - Jr, Ica 0,311 0.103 0,071
4 Panamericana Sur 0.286 0.095 0.057
3 Bs. Aires - Panamericana vy Huara:z 0.284 0.095 0.057
7 Miramar Baja 0.2%0 0.099 0.061
8 La Caleta- Maritimo Pesquero 0.257 0.09 0.057
10 Niratlores-2da.Cdra. Zona Callao
y Pardo 0.274 0.107 0.060
11 27 de Octubre - Av. "Los Pescadores” 0,293 0.100 . 060
12 Iona Alta - Buenos Aires 0.277 0,091 0,054
13 Miramar-Esc. *Rep. de Francia 0.271 0.098 0.066
15 *Pensacola” 0.273 0.092 0,056
17 Av. Pardo Miraflores Alto 0.249 0.087 0.068
B) Sondajes Posteriores - Chimbote
Post soundings - Chinmbote
Punto Ubicacidn Feriodos (Modos vibracion) (seas)
Point Localization Periods (Shaking modes) (secs)
{ 2 3
1-24 Buenos Aires 0.351 0.117 0.070
F-7 Buenos Aires 0.322 0.108 0.065
0-7 Buenos Aires 0.309 0.103 0,062
R-6 Buenos Aires 0,331 0.110 0,066
I-9 Buenos Aires 0,287 0.096 0.038
E-3 Buenos Aires 0.322 0.107 0.064
51 Caja de Ahorros 0.248 0.086 0.055
53 Caia de Ahorros 0.240 0.091 0,060
102 Sider Peru 0.244 0.083 0.052
124 Sider Peru 0.219 0.083 =
204 Sider Peru 0,233 0,081 =
P2 Trapecio Sur 0.270 0.097 0.038
P13 Trapecio Sur 0.280 0.110 0.064
P3 Mercado Mayorista-Proyecto 0.201 0.085 0.050
P10 Mercado Mayorista-Proyecto 0.213 0.076 =
P20 Hercado Havorista-Provecto 0.251 0.088 0.059
B1 La Caleta 0.132 0,087 =
) La Caleta 0.079 = -
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resultados se pudo comprobar gue existe bastante
similitud entre los valares de los perindos predominan-
tes medidos por microtrepidaciones v aquellos
determinados por la teoria de propagacidn unidimensio-
nal de ondas a deformaciones peguefias. En base a dicha
similitud se coabinaron los resultados de mediciones v
prediccién de periodos predominantes para elaborar el
napa de distribucidn de periodos en Chimbote de la Fio.
2. Tamhién se presenta el mapa de clasificacién de
suelos de acuerdo a KANAI de la Fio. 3, gue incorpora
todos les resultados disponibles de microtrepidacionss.

Del estudic de microtrepidaciones y amplificacion
sismica en Chinbote, se concluye que:
1) En Chisbote existe una buena similitud entre el
primer pico de las curvas frecuencia-periodo de
ensayo de microtrepidaciones y el periodo predomi-
nante obtenido del andlisis de propagacitn de
ondas en el mismo punto. Fuede interpretarse que
la existencia de varios picos en las curvas
frecuencia-periodo se debe a que las rigideces
los estratos del terreno son irregulares,

A
ue

2)  Las pequehas diferencias entre los periodos predo-
minantes de wmicrotrepidaciones y el analisis de
propagacién de ondas en puntps cercanos puede
deberse a la suposicidn sobre la ubicacibn de la

roca basal en Chimbote.

3
especialeente en la zona sur de Chimbote, estudios
coeplementarios para determinar una microzonifica-
cidn mds precisa. Estos estudios son: mayor niamero
de ensayos de microtrepidaciones, ensayes de
refraccidn sismica y estudios de localizacidn de
1a roca basal.

4)  En base a los periodos naturales de vibracitn, la

civdad de Chiabote puede dividirse en tres zonas:

la zona norte donde el periodo predosinante tiene
un rango de 0.1 a 0,25 seq., la zona centro que
cubre una gran drea con periodos predominantes de

0.3 seg., y 1a zona sur donde existe una variacién

irregular de los periodos predominantes.

2.3.4 Estudio en Huaraz

Otro de los propésitos del Proyecto SISRA-ECOSIS
en el Ferd fue determinar la vulnerabilidad siseica de
la ciudad de Huaraz (ORDDNEZ, 19B4), para lo cual se
revisd el estudio de Microzonacidn sismica y evaluacidn

En el caso en estudio se recosienda llevar a cabo,
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results it was possible to prove that there exists
sigilarity between the values of the predominant
periods measured by micretremors and those determined
by the theory of unidimensionzl propagation of waves in
snall deformations. On the basis of this similarity,
the results of the seasurements and the predicted pre-
doeinant periods were cosbined to construct a map of
the distribution of periods in Chimbote as shown in
Fig., 2. We also present a sap of classification of c=pil
in actcordance with KANAI (Fio. 3) which incorporates
all of the available results fros microtremors.

From the study of microtremors and seizmic ampli-
fication in Chimbote one concludes:
1) In Chimbote there is similarity between the first
peak of the frequency-period curves of the mea-
suresents of microtremors and the predominant
period obtained from the analysis of the propaga-
tion of waves at the same pornt. The interpreta-
tion infers that the existence of several peaks in
the frequency period curves, is due to the fact
that the rigidities of the ground strata are irre-
gular.
2)  The small differences between the predosinant
periopds of wmicrotremors and the analysis of the
propagation of waves at near points may be due to
the assuped location of the base rock in Chimbote,

3} For the case under study it 1= recommended that
complenentary studies be carried out, specially to
the south of Chimbote, to determine a more precise
microzonation. These studies are: a greater nuabear
of measurements of sicrotresors, seismic refrac-
tion measurements and a better location of the

hase rock.

On the basis of the natural periods of vibration,
the city of Chiebote can be divided into three
zones: the norh zone where the predominant period
has a range between 0.1 to 0.25 sec.; the central
zone which covers a great area with predosinant
periods of 0.3 sec: and the south zone where there
exist an irregular variation of the predominant
periods.

4)

2.3.4 Study in Huaraz

Another goal of Project SISRA (ECOSIS) was to
detersine the seicmic vulnerability of the city of
Huaraz (ORDOREZ, 1984). The work on seiemic microzo-
nation and evaluation of damages in Huaraz by the
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de’ Dahos realizado en Huaraz por la Sub-comisidn Téc-
nica de CRYRZA (ARMAS, 1973), después del sismo del 31
de mayo de 1970, vy se programaron nuevas mediciones de
microtrepidaciones en 1a ciudad, gque se docusentan en
CHAVET (1984),

Del estudio de 1a inforsacién geotécnica existente
en Huaraz se concluyd que no podia efectuarse el estu-
dio de amplificacion sisaica, por no contar con perfo-
raciones lo suficientemente profundas ni ensayos de
penetracidn estdndar para eodelar la estratigrafia. En
la Fig. 4 se presenta la ubicacién de los sondajes
existentes y las microtrepidaciones anteriores, con los
puntos de ubicacién de los ensayos de microtrepidacio-
nes ejecutados en este estudio.

de
En
de
de

En este articulo se presentan los valores
periodos medidos por microtrepidaciones en Huaraz.
base a los valores sedidos se elabors un mapa
distribucién de periodos y un mapa de clasificacibn
suelos de Kanai para Huaraz,

Microtrepidaciones.- La Tabla b presenta los re-
sultados de microtrepidaciones en Huaraz ejecutados por
CRYRZA. En esta tabla se presenta la ubitarién del
punto de medicién y los periodos predosinants, medic y
raximo determinados en el andlisis con el smétodo gel
truce de la linea base, asi como la clasificacién de
suelos de Kanai aplicada a dichos resultados,

La Tabla 7 presenta la ubicacién y los resultados
de los ensayos de microtrepidaciones ejecutados en este
estudie de Huaraz.

Resultados del estudio.- Coabinande 1os resultados
de microtrepidaciones de CRYRIA y los del presente
trabajo y tomdndose como complementarios, se elabor 1
sapa de distribucién de periodos predominantes de

Huaraz presentade en la Fig. 5.

Tanbién se elabord el mapa de clasificacién de
suelos de acuerdo a Kanai de 1a Fig. 6, que incorpora
todos los resultados disponibles de microtrepidacianes
en Huaraz. '

En algunos puntos de medicidon de microtrepidacio-
nes en Huaraz, el tipo de suelo determinado por las dos
clasificaciones de Kanai difiere en forma considerable.
Par ejesplo por 1a clasificacién I de Kanai se obtuve
en algunos puntos que el suelo era de tipo IV, En tales
puntos se aprecid que las curvas frecuencia-periodo
solo tenian un periodo alto aislado, y a eso se debia
tal resultado. Todos los demds periodos eran considera-
blemente mds bajos, por lo tanto en estos casos dicha
tlasificacién parecia ser inexacta como lo demostraba
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Technical Sub-Commission of CRYRZA (ARMAS, 1973), after
the May 3lst, 1970 earthquake was analyzed and new
meas-urements of microtremors were programeed for the
city as documented in CHAVEL (1984),

From the study of the geotechnical inforsation
available in Huaraz, it was concluded that the study of
seismic amplification could not be carried out since
there were not enough sufficiently deep holes, nor
measurements of standard penetration to model the
sratigraphy. Fig. 4 presents the location of the exist-
ing soundings, the previous microtremors and the meas-
uresents of microtresors executed in this study.

This paper presents the values of the periods
measured by microtremors in Huaraz. On the basis of the
measured values maps were prepared of distribution of
periods and of the Kanai classification ef soil,
applied to the results,

crotreaors measurements in Huaraz, executed by CRYRIR,
chowing the location of the points of measuresent and
the predominant, mean and mavisum periods determined by
analysis with the method of the crossing of the base
line, as well as the KANAI classification of soil,
applied to the results,

Table 7 presents the location, and the results of
the measurements of microtremors executed in the study
of Huaraz.

the microtresors measurements of CRYRIA and those of
the present work (complesentary results) a distribution
of predominant periods of Huaraz is presented, in

map
Fig. §.

A map of Kanai's classifications of soil was pre-
pared also in Fig. &, which incorporates all of the

available results of microtremor measurements in  Hua-
raz.

At some points of the measurement of microtremors
in Huaraz the type of soil determined by the two clas-
sifications of Kanai differ considerably. For example,
for classification type I, and at sose points the type:
of soil obtained was type IV. In such places, the
frequency-period curves had an isolated high period and
apparently this was the reason for such a discrepancy.
The rest of the periods were considerably lower and,
therefore, in those cases the classification appeared
to be inexact, as shown by classification 11 by Kanai



32.00°

31.30°

VALLE DE TULUM
ISOBATAS (Enero 1980)-ISOBATHS (January 1980)

e

32.00°

Fig. 4



SR

"NOILIGNOD 110SENS 40 S$3IGNLS 47314 |

‘0713NsENS 7130 S3NQIDIA
NOD SV7 30 01QNLS3 13 vHVd YNVYdWYD 30 SANOIDVOILSIANI "WNINL 30 377VA

S3IHdNI - VDIWSIS NOIDN3IA3IHd 30 TVNOIDVN OLNLILSNI

souawopy Of 1 oL 5 0

PRINSD3W SOM A}120|3A BADM JDIYS BIaYM 3} IS
21402 2p DPUO D| 3p POP|I0|3A PIPIW BS BPUOP Q1S
M_m..::o Ay} o} yjdep) suoyoiogiad upypbiIIy
0A046 D] D popipunyosd) 0bais piod UCIRLER|
-Buigosd Jojig

SGIPNySa 50440 34uDINp OPOZI|DAI 0BPUOS
"Apnys Buunp auop Buigoay

OIpNiS3 343 34unJnp 0poZIID3J 03PUOS

@|1joid 3siaAsuDI|

IDSIBASUDYY |Ysag

s41sodap uioid [pian|y

[DIAN|D DJRUD|| 3P mo:mmnmc

8UOZ UO|}ISUDS)
UDIAISUDI} 3P DUOZ

§4150dap auo3 |piAn| |y
IDiAN|D OUOD 8p soyisodaq

430y
D20y

SVION3IY¥3I43Y

L1

vis3

jopoi -

S3IONIY3I43 Y

=

F"‘m-ﬁf

e ==




CIUDAD DE HUARAZ
CITY OF HUARAZ

SINBOLOGIA
SYMBOLS

MICROTREMOR CRYRZA === A
MICROTREMOR ECOSIS-UNI A

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

MAPA DE CLASIFICACION DE SUELOS POR [

MICROTREPIDACIONES DE KANAI

MAP OF SOIL CLASSIFICATION FOR KANA!
MICROTREMORS

ESCALA 1: 5,000
SCALE 115,000

w0 s 0 10 20Km.
———

(/3 %
s gl't '.:r:::.‘i‘-i-lil
Chig 0

dat

I

CICC 30000 CE.

DR
X103 10 00—

£

i
i




la clasificacién II de Kanai y el tipo de suele en los
puntos circundantes. La decisibn sobre el tipo de suelo
a considerar en dichos puntes tomd en cuenta el tipo de
suelo en los alrededores, adoptande una clasificacién
de Kanai final en los casos divergentes,

Del estudio de microtrepidaciones en Huaraz e
concluye que:

1) De acuerdo a la forma de las curvas frecuencia-
periodo de los ensayos de microtrepidaciones,
puede concluirse gue la mayor parte del 4rea de
Huaraz tiene un terreno con estratos de rigidez
irregular,

2)  La distribucién de periodos en la zona urbana de
Huaraz es irregular. En el centro de la riudad se
nota wuna variacidn de periodos predosinantes que
fluctian entre 0.1 a 0.3 seg. Las zonas norte v
sur de la ciudad presentan ligeras variaciones y
parecen ser ®ds requlares que en gl centro, con la
légica discontinuidad del torrente del rio Quilcay
que atraviesz la riudad. Los periodos mis altos
parecen darse al sur del barrio Pedregal.

3} De acuerdo 2 la clasificacidn de suelos de Kanai,
en Huaraz parece gque sélo existen suelos de tipo |
y I1.

4)  5i se comparan los per{odos predosinantes para un
misno lugar detersinados por CRYRIA con los deter-
minados en este estudio, se concluye que los
detersinados por CRYRIA tienen la tendencia a ser
mayores, probablemente debido a 1a diferente meto-
dologia utilizada en la reduccion de datos,

5)  Es recomendable llevar a cabo estudios complemen-
tarios para determinar unz microzonacidn de Huaraz
mds precisa, COmo mayor nimero de ensayos de  mi-
crotrepidaciones especialmente en el centro de la
tiudad, estudios geotécnicos con pruebas de pene-
tracién estdndar y ensayos de refraccidn sismica
para completar el andlisis con la aplicacitn de
la teoria unidimensional de propagacitn de ondas.

e

and the type of soil in the surrounding area. The deci-
sion concerning the type of soil to be comsidered in
those points took into account the type of <oil in the
surrounding areas, adopting a final classification of
Kanai’, in the divergent caces.

From the study of microtremors in Wuaraz it is
concluded that:

1) In accordance with the shape of the freguency-
period curves for the eicrotremors it can be seen
that a greater part of the area of Huaraz haz a
soil with strata of irregular regidity.

Z)  The distribution of pericds in the urban zone of
Huaraz 1s irregular. In the center of the city cne
notes a variation of predominant pericds which
fluctuates between 0.1 to 0.3 sec. The north and
south zones of the city present slight variations
and appear to be more reqular than in the center,
with the logical discontinuaty at the Builcay
river, which crosses the city. The higher periods
sees to be to the south of the Pedregal district.

3 In accordance with the classification of soil by
Kanai, in Huaraz there appears to be soil only of
type I and II.

4) If predominant pericds are cospared, at the same
place, between those determined by CRYRZA and
those determined in this study, one finds that
those determined by CRYRIA appear to be higher,
probably due to the different methodology used for
the reduction of data.

3l 1t 1s recomended that complesentary studies be
undertaken to determine a more precise microzona-
tion of Huaraz with a greater number of wmeasure-
mente of microtremors, specifically in the center
of the city, geotechnical studies with standard
penetrations tests and also measurements of seis-
mic refraction to complete the analysis with the
application of the unidisensional thecry of wave
propagation.



TABLA 6
TABLE 6

RESULTADOS DE MICROTREPIDACIONES EN HUARAZ - CRYRZIA (ARMAS, 1973)
MICROTREMOR RESULTS IN HUARAZ - CRYRIA (ARMAS, 1973)

Punto Ubicacidn Periodos (Periods) Tipo de suelo
Point localization _ _ Type of soil
Predominante Nedio Maximo
Predominant Hean Maxisum
(To) (Tn) (1) {Kanai)
l Barrio Centenario - Jr. Corongo 0.250 0.232 0.500 11
2 Av. Confraternidad Oeste 0.120 0.129 0.223 I
3 Este de Nicrupampa 0.200 0.200 0.332 1 -11
§ Region Agraria - Av. Confraternidad
Deste 0.165 0.194 0.313 I-11
5 “La Soledad" - Jr. Diego Ferrer 0,145 0,154 0.285 =11
b Este de Pedregal {.200 0.220 0.500 11
7 Barrio Pedregal 0.031 0.331 0. 463 I
8 Barrio Belén - Jr. M. Luzuriaga 0.230 0.274 0,668 II
9 Plaza de Armas 0.250 0.258 0.500 I
10 Barrio Soledad 0.200 0.220 0.332 =11
i1 Barrio Huarupampa 0.250 0.294 1.000 I=-11
12 Barrip San Francisco - Av. BGamarra 0.250 0,235 0.400 Il
13 Estadio Rosas Pampa 0.143 0.154 0.250 1= 11
14 Barrio 5an Francisco - Jr. M.
Luzuriaga 0.230 0.203 0,334 1-11
15 Hotel de Turistas 0.250 0.248 0.284 I
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TABLA 7
TABLE 7

RESULTADOS DE MICROTREPIDACIONES EN HUARAZ - ECOSIS - UNI  (1983)

HICROTREMOR RESULTS IN HUARAZ - ECOSIS - UNI (1983)

Punto
Point

I -E-0

2-E-0

N-§

3-E-D

N-5

§ - E-0
N-§

6 - E-0

=
]
2= m
0 &

13

16 - E-0

17 - E-0
N-§

18 - E-0

19 - E-0

Periodos (seqs)

Tipo de Suelo (Kanai)

Feriods (secs) Anplitud Type of Soil (Kanai)
Ubicacion I sdxina
Localization Predoginante Medioc  Mximo M la.Clasi- Za.Clasi- Adoptada
Predominant Hean Haxieum Maximum ficacién  ficacién
(To) {Tm) (T1) Extent  lst.Clasi- Znd.Clasi- Adopted
H fication fication

Parque Belén 0.295 0.350  0.825  0.100 11 I-11 I-11
Fque. Bolivar-Av. Bolivar

10sa. Cuadra 0.110 0,281 1.800 0,062 v I 11
Fque. Bolivar-Av. Bolivar

10pa. Cuadra 0.135 0.302  1.450 0.200 1 11 I
Catedral Plaza de Armas 0.135 0.148  0.550  0.100 - - -
Catedral Flaza de Armas 0.135 0.170  0.473 0.133 = = =
Norte de Flaza de Armas 0.0%0 0.110 0,360 0,133 I I-11 I
Norte de Plaza de Armas 0.090 0,138 0.825 0.204 I1 11 I
Calle San Martin-Detrds del
Concejo 0.165 0.314 2,250 0.032 v I 11
Calle San Martin-Detréis del
Consejo 0.135 0,394 2,750 0.046 v I I
fv. Balivar-5ta. Cuadra 0.293 0,201 0,475 0.064 - I-11 I-1
Av. Bolivar Sta. Cuadra 0.135 0.171 0.475 0.083 = I I-1
Calle Huascaran-2da. Cuadra 0.110 0.183 0.825 G.035 11 I Il
Cerca de la Reaién Agraria 0.243 0.465  2.250 0.035 v [ I
Cerca de la Regitn Agraria 0.200 0.375 2,250 0.035 Iv I I
Barrio Soledad-INAPRONEF 0.200 0.343 1,800 0.052 11 I I
Barrio Soledad-INAPROMEF 0.243 0,333 2.250 0.041 v I Il
Pedregal -C.E.Sta. Rosa Viterbo 0.135 0.34%9  1.800 0.060 v 1 11
Pedregal-C.E.Sta.Rosa Viterbo 0,135 0.252  1.800 0.040 v I IT
Nicrupampa-1 cdra. de CISEA  0.09-0.135 0.348  2.250 0.022 v I I
Pedregal-Parque Perd 0.245 0.259 0,825 0.070 I1 I-11 I
Fedregal-Parque Fer( 0. 165 0,167  0.450 0.073 1-11 I 11
Pedregal Alto-dr. Bavino Uribe 0.090 0.230  1.800 0.030 v I -
Pedregal Alto-Jr. Bavino Uribe 0,110 0,127  0.450 0,045 I-11 I =
C.E. No. 123-T.6. Fanning 0.245 0.271 1,800 0.031 v I I
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2.3.5 Conclusiones y Recomendaciones

De la ejecucién del estudio se desprenden las

siguientes conclusiones y recosendaciones:

1)

2)

3

i)

J)

6)

‘La aplicacidn de la técnica de microtrepidaciones
en la wsicrozonificacidn sismica de ciudades es
adecuada para nuestro pals, por ser relativamente
econbmica, rapida y con resultados dignos de cré-
dito. Al existir en nuestro medio egquipo disponi-
ble y procedimientos de andlisis puestos en prdc-
tica, se recomienda su aplicacidn a otras ciuda-
des del Perd.

En Chiabote es notable la similitud de valores
medidos de wmicrotrepidaciones por la  Misidn
Japonesa y por el presente estudio, probablemente
por haber utilizado equipos y wmetodologias de
reduccidn de datos similares,

En Chimbote ce comprob6 que existe bastante simi-
litud entre los valores de los periodos predomi-
nantes medidos por microtrepidaciones y los calcu-
lados por el andlisis de propagacién de ondas.
Igualmente, los tipos de suelo determinados por
microtrepidaciones estdn en concordancia con los
registros de perforacidn existentes.

En Chimbote se distinguen tres zonas diferenciadas
con respecto a periodos: 1a zona norte con perio-
dos predominantes de 0.1 a 0.25 seq., la zona cen-
tro de gran extensidén con periodos predominantes
de 0.3 seg., y la zona sur con variacion irregu-
lar de periodos predominantes. Estos valores estan
en concordancia con la microzonificacién sismica
existente en Chimbote.

Existen algunas diferencias entre los valores de
periodos medidos por CRYRIA y los valores determi-
nados en este estudio en Huaraz, probablemente
debido a que se utilizaron metodologias diferentes
para reducir los datos. Sin embargo se han combi-
nado dichos valores para producir los mapas de
distribucién de periodos y de clasificacitn de
suelos.

En Huaraz se puede advertir una variacion irregu-
lar de periodos predominantes en el centro de 1la
ciudad, en un rango de 0.1 a 0.3 segq. Las zonas
norte y sur tienen ligeras variaciones en perio-
dos, predominando el periodo de 0.2Z3 seg. con un
valor maximo de 0.3 seq. De acuerdo a las curvas
frecuencia-periodo, el subsuelo de Huaraz presenta
estratos de rigidez irregular. Segln la clasifica-
¢ion de Kanai en Huaraz solamente existen suelos
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2.3.5 Conclusions and Recommendations

Froa this study the following conclusions and

recosmendations are reached:

1

2)

3

4)

3)

b)

The application of the technique of wicrotremors
in the seismic microzonation of cities is adeouate
for Perl since it is relatively economical, quick,
and yield reliable results. GSince we have eguip-
ment available and the methods for are analizing
already implemented, 1t 1s recommended that this
technigque be applied to other cities in Perd.

In Chimbote the similarity of the mean values of
picrotresors obtained by the Japanese Mission and
the present study is noteworthy, this is doubtless
because the same equipment and the sase methodolo-
gy was used in both cases.

In Chinbote it was shown that a lot of similarity
exists between predosinant period measurements by
microtremors and those calculated by the analysis
ot propagation of waves. Alse the types of soil
determined by microtremsors 1¢ in agreement with
data from the holes drilled.

In Chisbote there are three different zones with
respect to periods: the north zone with predoai-
nant periods between 0.1 to 0.25 sec.j the central
zone, a large area, with predominant periods of
0.3 sec.; and the south zone with an irregular
variation of predominant periods. These values are
in agreement with existing seismic microzonation.

Some differences exist between the values of the
periods measured by CRYRZA and the values we de-
termined in Huaraz, probably due to the fact that
different aethodologies were used to process the
data. Nevertheless, these values have been coms-
bined to produce the maps of distribution of
periods and of classitication of soil,

In Huaraz one can notice an irregular variatien
of predominant periods in the center of the city
with a range of 0.1 to 0.3 sec. The north and
south zones have slight variations in periods with
a predominant period at 0.25 sec. and a maximus
value of 0.3 sec. In accordance with the
frequency-period curves, the soil at Huaraz
presents strata of irregular rigidity. Acording to
the Kanai classification, only soils of type I and



tipe I y 11,

1T exists in Huaraz.

7} Se recomienda realizar estudios complementarios en 7)) It is recoasended that complementary studies be
la zon3 sur de Chisbote por tener variacién irre- carried out in the south zone of Chimbote because
gular de peripdos. Los estudios recomendados of the irregular variation of periods, The recon-
serian: mayor nomerp de ensayos de microtrepida- mended studies are: a greater nusber of measure-
ciones, refraccién sismica y localizacitn de Ja nents of microtresors, ceismic refraction and
roca base. localization of the base rock,

B)  Se recosienda realizar estudips cosplementarios en B) It is recoamended that complesentary studies be
el centro de la ciudad de Huaraz, por la variacion done in the center of the city of Huaraz, due to
irregular de periodos determinados en este estudip the irregular variation of periods determined by
y los mayores dahos sismicos ocurridos en esta our study and the high seiseic damage suffered in
zona.  Estos estudios deberdn consistir de this zone. Those studies sust consist of pectech-
perforaciones geotécnicas con ensayos de penetra- nical perforations with measurements of ctandard
cidn estdndar y ensayos de refraccisn sismica. penetration and seismic refraction.
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RESUMEN

Este trabajo documenta la metodolonia utilizada y
presenta los resultados de ensayos de microtrepidacio-
nes ejecutados en las ciudades de Chiabote y Huaraz,
coso parte del Proyecto SISRA (ECOSIS), patrocinado por
el Centro Regional de Sismologia para América del Sur.

Los ensayos de sicrotrepidaciones realizados han
sido complesentarios a los ejecutados anteriorsente por
la Misibn Japonesa en Chimbote y por la Comisién de
Reconstruccién y Rehabilitacion de la Zona Afectada
(CRYRZA) en Huaraz, después del =ismp del 31 de savo de
1970. Los ensayos de aicrotrepidacicnes proporcionan
periodos fundamentales y clasificacién del suelo, que
conjuntamente con Is geologia, sismologia, hidrologia,
ingenieria geotécnica e ingenieria sicmo-resistente,
proporcionan parametros para realizar la microzonacion
sismica de una ciudad,

Adesds de los ensayos de microtrepidaciones, en
Chimbote se pudo modelar la estratigrafia del subsuelo
y mediante un andlisis de propagacitn unidimensional de
ondas a deformaciones pequehas, se pudo predecir los
perfodos naturales de vibracién del suelo. Se comprobé
que existe bastante similitud entre los valores de los
perfodos wedidos por microtrepidaciones y los calcula-
dos por el andlisis de propagacién de ondas. En base a
los resultados de las mediciones anteriores y los de
este estudio, asi como a los periodos calculados por
amplificacidn sismica, se elabor6 un sapa de distribu-
cion de periodos y un mapa de clasificacion de suelos
de Kanai para Chisbote. En dicha ciudad se aprecian
tres zonas diferenciadas: la zona norte con periodos
predominantes de 0.1 a 0.25 segs, la zona centro de
gran extensién, con periodos predoainantes de aproxima-
damente 0.3 segs, y la zoma sur con variacién irregular
de periodos predominantes.
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SUMMARY

This paper documents the methodology used and pre-
sents the recults of the microtremors measurements
executed in the cities of Chimbote and Huaraz as part
of Project SISRA (ECOSIS) under the auspices of the
Regional Centre for Seismology for South America.

The wmeasuresents of microtreeors carried out were
i coaplesent to those made previously by the Japanese
Mission in Chimbote ({1970) and by the Cosision de
Reconstruccién y Rehabilitacitn de la Zona Afectads
(CRYRZA) in Huaraz after the earthquake of 31 May 1970,
The .measurements of microtremors provide fundamental

periods and a classification of soil which, together
with the geology, ceismolegy, hidrology, geotechnical
engineering and earthguake engineering, provide

parameters in order to be able carry to out the seismic
ricrozonation of a city.

Besides the measurements of microtresors, it was
possible in Chimbote to model stratigraphy of the
subscil and by unidimensional analysis of propagation
of waves to small deforsation it was possible to
predict the natural periods of vibration of the soil.
The results show that there is great similarity between
themean periods obtained by microtresors and those
calculated from the analysis of the propagation of
waves. On the basis of the results of the previous
seasurements and those sade as part of this study, as
well the calculated periods froe the seismic amplifica-
tion, a map of distribution of pericds was prepared
together with a map of the Kamai classification of
soils for Chimbote. The city was civided into three
zones: the north zone with predoainant periods of 0.1
to 0.23 sec.; the central 2ome, a rather large area,
with predosinant periods of approximately 0.3 sec.; and
the scuth zone with very irregular variations of the
predoainant pericd.



En Huaraz solamente se realizaron ensayos de mi-
crotrepidaciones, ya que no existian estudios geotécni-
cos disponibles para realizar el andlisis de propaga-
cién de ondas. Al igqual que en Chimbote, de los ensayos
de microtrepidaciones se determinaron los periodos pre-
dominante, medio, méximo, la asplitud mdxima registrada
y la clasificacidn de suelos de Kanai. Los periodos
predosinantes determinades por CRYRIA son diferentes a
los determinados en este estudia, probablemente debido
a las diferentes metodologias utilizadas en la
reducci6n de datos. El mapa de distribucibn de periodos
para Huaraz es bastante irregularj en el centro de la
ciudad los periodos predominantes fluctdan entre 0.1 a
0.3 seqs, en las zonas norte y sur de la ciudad la
distribucién de los periodos es mds uniforme,
existiendo la ldgica discontinuidad de la zona
aluvional del rio fuilcay.

Se concluye gque la metodologia presentada para ser
utilizada en la microzonacién sismica de ciudades de es
relativamente sencilla y de bajo costo, y que 2l exis-
tir equipo disponible y procedimientos de andlisis
puestos en préctica, es recomendable su utilizacién en
otras ciudades del Ferd.

El primer capitulo presenta una definicion de
picrotrepidaciones, asi como la detersinacion del
periodo predominante por microtrepidaciones y por
amplificacion sismica,

El segundo capitule presenta la teoria de wmicro-
trepidaciones, una &intesis histérica de su utiliza-
citn, la distribucitn de periedos de microtrepidacio-
nes y la clasificacién del terreno.

El tercer capitulo trata sobre la teoria de propa-
gacitn unidimensional de ondas. Se presentan las rca-
racteristicas dinimicas de los suelos, la simplifica=
cién de los perfiles de suelo.y el anlisis dinamico de
depésitos de suelo

En el cuarto capitulo se docupenta la revisitn de
ensayos de microtrepidaciones realizados anteriorsente
en el Perd. También se describe el eguipo utilizado en
este estudio, el analisis de onda efectuado y los ensa-
yos preliminares realizados en Lima para calibrar el
equipo.

El capitulo guinto presenta los resultados de los
ensayos de microtrepidacicnes en Chimbote y Huaraz, asi
como una comparacién de estos resultados con los
existentes de estudios anteriores.

Finalmente, el capitulo sexto presenta las conclu-
siones y recomendaciones del estudio.

In Huaraz, only the measurements of wmicrotremors
were carried out sincz information from geotechnical
studies in order to carry out an analysis of the propa-
gation of waves was not available. As in Chimbote, the
predominant periods were determined from the micro-
tremors aeasurements, i.e. the average, the maximum,
the maximum amplitude recorded and the Kanai classifi-
cation of soils. The predominant periods deterained
by CRYRIA are different from those obtained in this
study, probably due to the different methodologies used
for the reduction of the data. The map of the distribu-
tion of periods for Huaraz is quite irregular; in the
center of the city the predominant periods vary between
0.1 to 0.3 sec.; in the north and south zones of the
city the distribution of the periods is more uniform,
with a logical discontinuity in the alluvial zone of
the Builcay river.

It is concluded that the sethodology presented, to
be used for seismic microzonation of cities, 1is rela-
tively simple and of low cost, and equipment is
available and the procedures for analysis are imple-
pented and therefore its use is recoasended for other
cities in Peri.

The first chapter presents a detinition of micro-
tremors, as well as the determination of the predomi-
nant period from aicrotremors and by seismic asplifica-
tion.

The second chapter presents the theory of micro-
tremors, a historical synthesis of their use, the dis-
tribution of periods of microtremors and the classifi-
cation of the soil.

The third chapter deals mith the theory of unidi-
sensional propagation of waves. The dynamic charac-
teriristics of the soil, a simplification of the
profiles of the soil and a dynamic analysis of the
deposits of the soil are presented.

The fourth chapter reviews the seasurements of
microtresors carried out previously in Peru. The equip-
pent used in this study is described; the analysis of
waves carried out and the preliminary measurepents sade
in Lima, in order to calibrate the equipment, are docu-
mented.

The fifth chapter presents the results of the'
picrotresors seasurements in Chimbote and Huaraz as
well as a comparison of these results with those exist-
ing from previous studies.

The sixth chapter presents the conclusions and
reconpendations froa this project.
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RESUMEN

Este trabajo documenta el estudio de 1a vulnerabi-
lidad sismica de la ciudad de Huaraz en el departamento
de Ancash, Perd, coso parte del Proyecto SISRA(ECOSIS),
patrocinade por el Centro Regional de Sismologia para
América del Sur,

El Proyecto SISRA (ECOSIS) tiene como objeto estu-
diar los terremotos ocurridos en el drea andina, para
determinar los efectos econémicos que éstos oca-sionan
e poner en practica una metodologia para el estableri-
iento de una politica contra los desastres naturales
Bn la regibn andina. El sisao del 31 de mayo de 970 fue
estudiado como caso peruano. En este estudio se trata
la ciudad de Huaraz, por ser la de mayor poblacién vy
destruccion en la sierra del Perd,

Para  determinar la vulnerabilidad sissica de
Huaraz fue necesario realizar estudios de peligro sis-
#ico, de caracteristicas del subsuelo y de las edifica-
ciones y de evaluacién de dahos durante el sismo de
1970.

Se establecieron en Huaraz curvas por zonas, que
relacionan intensidad sismica con porcentaje de dahos
en edificaciones de adobe, para las condiciones exis-
tentes antes del sismo. Finalmente, se determinaron las
pérdidas probables de edificaciones en Huaraz para
diferentes tiempos de exposicién sismica, tratando de
calibrar el modelo con las pérdidas reales en edifica-
ciones durante el sismo del 31 de mayo de 1970 en
Huaraz.

Después del sismo de 1970 se realizaron en Huaraz
estudios de Beologia, Geomorfologia, Mecdnica de Sue-
los, Ensayos de Microtrepidaciones, Beofisicas y Eva-
luacién de dahos por la Comisién de Reconstruccién vy
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RESUNEN

This paper documents the study of the seismic
vulne-rability of the city of Huaraz in the department
of Ancash, Peri as part of Project SISRA (ECOSIS) under
the auspices of the Regional Center for Seismology for
South America.

Freiect SISRA (ECOSIS) has as its objective the
study of earthquakes which have occurred in the andean
area, in order to determine the economic effects which
these caused and to implement a methodology for the
establishment of a policy against natural disasters in
the andean region. The earthguake of 3i Hay, 1970 was
studies as a peruvian case. In this study the effort
Was concentrated in the city of Huaraz since this is
the settlement with the highest population and the one
that suffered the most destruction in the peruvian
sierra.

In order to detersine the seismic vulnerability of
Huaraz it was necessary to calculate the seismic
hazard, study the characteristics of the subsoil and of
the constructions and evaluate the damages caused by
the earthquake of 1970.

Curves were drawn for Huaraz, by zones, which
relate the seiseic intensity with the percentage of
damage to adobe buildings, under the conditions which
existed before the earthquake. The probable losses of
buildings on Huaraz are determined for different
periods of seismit exposition, in an attempt to cali-
brate the medel with the real losses in buildings
during the earthquake of May 31, 1970, in Huaraz.

After the 1970 earthguake studies of geology,
geoeorphology, soil mechanics, microtresor measurement,
geophysical studies and evaluation of damages were
carried out in Huaraz by the Comisién de Reconstruc-



Rehabilitacidn de 1a Iona Afectada, CRYRIA. La informa-
cidn disponible fue recopilada, ordenada y completada.
También se ubicaron estudios posteriores realizados en
Huaraz, llegandose a realizar una actualizacién en este
estudio. EIl priser capitulo presenta la revisién de la
informacibn existente.

En el sequndo capitulo se evalta probabilistica- -

pente el peligro sismico de la ciudad de Huaraz
siguiendo 1a setodologia de Cornell, en base a las
fuentes sismogénicas propuestas por CASAVERDE y VARGAS.
Se utilizo el programa de cémputo RISK. Los parasetros
de recurrencia sissica utilizados son los propuestos en
este estudio, llevando a cabo comparaciones con los re-
sultados del cdlculo del peligro sisaico con los
pardmetros propuestos por CASAVERDE y VARGAS.

En el tercer capitulo se actualizan los estudios
sobre las condiciones locales del suelo, complementan-
dose con el estudio de microtrepidaciones realizado en
este proyecto. Taabién se incluye la microzonificacion
sismica propuesta de Huaraz.

En el cuarto capitulo se plantes una wmetodolopia
de evaluacién de dahos para edificaciones de adobe en
base probabilistica. Se consideran niveles de dahos y
condiciones locales del suelo en relacién a los resul-
tados del peligro sicmico de Huaraz en funcitn de
intensidades. Finalmente, se presentan las pérdidas
probables de edificaciones de adobe para diferentes
periodos de exposicién, en base a la informacidn
disponible.

En el quinto capitulo se exponen las conclusiones
del estudio y se presentan las recomendacionez para
trabajos similares o complementarios.
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cion y Rehabilitaciodn de la Iona Afectada (CRYRIA). ALl

of the available information was cospiled and
classified. Later studies were also found, by other
people, hereby updating the data for this study. The

first chapter presents a review of all of the existing
inforamation.

In the second chapter, the seismic hazard 1is
evaluated probabilistically for the city of Huaraz ac-
cording to the methodology of Cornell, on the basis of
the seismogenic sources proposed by CASAVERDE and
YARGAS. The RISK computation program was used. The
paraseters of seissic recurrence used are those
proposed in this study. A comparison was made with the
results of the calculation of seismic hazard using the
parameters propesed by CASAVERDE and VARGAS.

In the third chapter, the studies of the
local conditions of the seil are updated, with a cos-
plementary study of microtresors carried out as part of
this project. The sicrozanation proposed for Huaraz is
also included.

In the fourth chapter, a methodology for the eva-
luation of damage is proposed for adobe buildings, on a
probabilistic basis. Levels of damage and local condi-
tions of the soil are considered in relation to the
results of the seismic hazard for Huaraz as @ function
of intensities. The probable losses of buildings of
adobe are presented for different periods of seismic
exposure, on the basis of available information.

In the fifth-chapter the conclusions and recos-
pendations of this study are presented; similar or
coaplenentary studies are proposed for the future.
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RESUMEN

Este trabajo documenta el estudic de 1a vulnera-
bilidad sismica de la ciudad de Chimbote, en el Depar-
tamento de Ancash, Perd, como parte del Proyecto SISRA
(ECOSIS), patrocinade por el Centrg Regional de Sisan-
logia para América del Sur.

El Proyecto SISRA (ECDSIS) tiene come objeto estu-
diar los terresotos ocurridos en el drea andina, para

detersinar los efectos econdmicos que éstos oca-sionan

Y poner en practica una metodologia para el estable-
cimiento de una politica contra los desastres naturales
en la regién andina. El sismo del 31 de mayo de 1970
fue estudiado como caso peruano. En este estudio se
trata 1a ciudad de Chimbote, por ser 1a de mayor pobla-
tién y destruccion en la costa del Perg,

En el primer capitule se revisa la informacién
existente, se exponen las caracteristicas sismolbgicas
del sismo del 31 de mayo de 1970, asi como una breve
descripcién de los dafios producidos por el mismD;
tasbién se describe la geologia de la ciudad y las con-
diciones del subsuelo. También se presenta la hidrogeo-
logia de Chimbote, por ser de interés para el andlisis
de las condiciones de cimentacidn de las estructuras.

En
slcmica

el capitulo sequndo, en base a la historia
regional y siguiendo la setodologia probabi-
listica propuesta por Cornell, se evalta el peligro
sismico de Chimbote. Se utilizaren 1as-  zonas
sismogénicas propuestas por CASAVERDE y VARGAS, asi
comc la ley de atenuacién de aceleraciones,

El capitulo tercero describe las condiciones
locales del suelo en Chimbote. Se exponen las caracte-
risticas del subsuelo en forma detallada, separando por
cosodidad las 2onas analizadas en zonas norte, centro y
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SUMMARY

This paper documents the study of the seismic vul-
nerability of the city of Chisbote, in the department
of Ancash, Pert as part of project SISRA (ECDSIS),
under the auspices of the Regional Center of Seismology
for South hmerica.

Froject SISRA (ECOSIS) has as its objective to
study the earthquakes which have occurred in the andean
area, in order to determine the economic effects which
these caused and to implesent a sethodology to esta-
blish a policy zgainst natural disasters in the andean
region. The earthquake of May 31, 1970 was studied as a
peruvian case. In this study, the city of Chimbote is
chosen because it has the greatest population and with
the most destruction in the coast of Ferd.

In the first chapter, the existing information is
reviewed, the seismological characteristics of the
earthquake of May 31, 1970 are described, as a brief
description of the damages produced by the earthquake
1s given; the geology of the city and the conditions of
the subsoil are also described. The hidrogeology of
Chimbote is presented because it is of particular
interest for the analysis of the conditions of found-
ation of the structure,

In the second chapter, on the basis of the regio-
nal seismic history and following the probabilis-tic
nethodology proposed by Cornell, the seiseic hazard of
Chimbote is evaluated. The seismogenic zones proposed
by CASAVERDE and VARGAS are used as well as the atte-
nuation law for accelerations.

In the third chapter the local conditions of the
soil in Chimbote are described. The characteristics of
the subsoil are given in a detailed form, separating,
for easier handling, the area analysed into north,



sur, para definir coao zona de expansidn las areas
ocupzdas en los dltimos afos. Tambien se presentan los
ensayos de microtrepidaciones rezlizados en la ciudad,
asi como la evaluacién del potencial de licuacidn del
terreno, Finalaente, en base al andlisis de lo ante-
rior, ce verifica la microzonacién sismica pro-puesta
por otros investigadores.

En el cuarto capitulo, sobre 1a vulnerabilidad
sicsgica de Chiabote, s=e plantea una setodolegia de
evaluacion de dahos, donde se definen rangos de cons-
trucciones dahadas para diferentes grados de dafio en

las estructuras vy considerando también como factor
determinante la condicidn del suelo, También se desa-
rrolla una metodologia que evalta el potencial de
pérdidas probables en construcciones para diferentes
intensidades sismicas, en base al andlisis del peligro
sismico y a curvas de relaciones de daho con intensi-
dad siceica, existentes en la literatura.

Finalaente, el capitulo quinto presenta las con-
clusiones y recomendaciones del estudio.

central and south zones, 1n order to define as a zcne

of expansion the areac which have heen ceitled in the

last few years. The measurement of microtresors carried

out in the city are also presented, as well as an

evaluation of the liguefaction potential of the ground.

Finally, based of the analysis of the liguefactior

potential, the seiseic microzonation proposed by other
investigators is verified.

In the fourth chapter, on the seismic vulnerabili-
ty of Chimbote, & methodology for the evaluation of
damage is proposed, where the ranges of danage to
constructions are defined for difierent degrees of

damage ir che structures, considering aiso as a deter-
mining factor the condition of the soil. A me-thodalogy
is developed which evaluates the potential of probable
losses in constructions, for different seismic intensi-
ties, on the basis of the analysis of the seismic
hazard and the curves which have been published that
relate damage to seismic intensity.

The fifth chapter presents the conclusions and
recompendations of this study.
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RESUMEN

Este trabajo se 1levo a cabo como parte del Pro-
yecto SISRA (ECOSIS), patrocinade por el Centro Regio-
nal de Sismologia para América del Sur (CERESIS), para
determinar la Vulnerabilidad Sismica de las Ciudades de
Huaraz y Chisbote en el Departamento de Ancash, Feru.

Se ha evaluado el peligro sismico de Huaraz ¥
Chimbote utilizando técnicas probabilisticas. Esta
setodologia involucra la determinacion de fuentes sis-
mogénicas, las leyes de recurrencia sismica que
gobiernan dichas fuentes y las leyes de atenuacién de
la energia sismica para evaluar las intensidades, ace-
leraciones, velocidades o desplazasientos esperados.

Ademds, en este trabajo se han extendido las loca-
lizaciones de evaluacion del peligro sicsico a tedo el
Departasento de Ancash, utilizandoe parésetros de recu-
rrencia determinados especialmente, Para ello, se ha
revisado cospletamente la informacién contenida en 1los
tatalogos sismicos de hipocentros disponibles, produ-
ciendo un nuevo catdlogo depurado y actualizado,

Por prisera vez en el Perl se ha modelado probabi-
lsticamente 1a falla activa de 1a Cordillera Blanca y
su efecto ha sido cosparado con aguellas metodologias
que no la consideran. El cdlculo del Peligro Sismico se
ha realizado mediante el programas computo RISK con los
parametros propuestos en este estudio, cosparando los
resultados con los resultados que utilizan los pardme-
tros propuestos por CASAVERDE y VARGAS de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perd. La falla de 1a Cordille-
ra Blanca se ha modelado con el programa de computo
FRISK.

El primer capitulo tiene un cardcter introductorio
donde se expone de modo general sobre la importancia de
los estudios de riesgo sismico y su aplicacion en el
diseho sismo-resistente de las obras de ingenieria
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SUMHARY

This work was done as part of Project 5ISRA
(ECOSIS) under the auspices of the Regional Center for
Seiseology for South America (CERESIS). The purpose was
to determine the seismic vulnerability of the cities of
Huaraz and Chimbote in the Department of Ancash, Perd.

The seismic hazard for Huaraz and Chisbote was
evaluated using probabilistic technigues, This method-
ology involves the detemination of seismogenic sources,
the laws of seismic recurrence which govern the said
sources and the laws of attenuation of the seicmic
energy to evaluate the intensities, accelerations,
velocities or expected displacement.

Furthermsore, in this paper the evaluation of the
seispic hazard was extended to cover the whole of the
Department of Ancash, using parameters of recurrence
specially determined, The information contained in the
available seiseic catalogues for hypocenters was re-
viewed thoroughly producing a revised and updated
catalogue.

For the first time in Fero the active fault of the
Cordillera Blanca was probabilistically medelled and
its effect was compared with those methodologies which
do not take the fault into account. The calculation of
the seismic hazard was carried out by the computation
progras RISK, with the parameters proposed in this
study, comparing the results with those based on the
parapeters proposed by CASAVERDE and VARBAS of the
Fontificia Universidad Catelica. The Cordillera Blanca
fault was modelled with the cosputation program RISK.

The first chapter is of an introductory character,
A general comment ic made of the importance of the
determination of seizmic risk and its application to
earthquake resistant design of civil engineering works.



civil. También se presentan los objstivos del estudio.

En el segundo capitulo ce presenta un resumen de
los principales  estudios sobre riesgo  sismico
realizados en el Perd, especialmente aguellos que han
utilizado técnicas probabilisticas y el programa de
computo RISK. De cada estudio revisado se presenta la
informacidn eds relevante, esto es, pardestros de
recurrencia, ley de atenuacién utilizados y los
resultados mismos del estudio.

En el tercer capitulo se documenta la revision de
los catdlogos sismicos de hipocentros del Perd
existentes, principalmente el catdlogo siseico de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NDAA)
de los Estados Unidos. La revisi6n se realizd con la
finalidad de verificar la consistencia de los datos,
depurar sisaos repetidos e incorporar sismos recientes.
En base a esta revisitn se elzhord en 1a Univesidad
Nacional de Ingenieria un catdlogon de hipocentros
depurado y actualizado hasta 1982 que se denomind:
Catalogo Sismico de Hipocentros ECOSIS-UNI.

En el cuarto capitulo se evalia probabilisticasen-
te el peligro sismico de todo el Departasento de Ancash,
en base a las fuentes sismogénicas y ley de atenuacion
de aceleracién propuestas por CASAVERDE y VARGAS.  El
calculo se realizd con el pregrama de computo RISK con
los pardmetros de recurrencia propuestos en este estu-
die. Los resultados se compararon con aguellos que
utilizaron los pardsetros de recurrencia sismica de
CASAVERDE y VARGAS; 1los valeres de este estudio
resultaron mayores.

En el quinto capitulo se revisa la informacion
existente sobre la actividad sismica de 1a falla de la
Cordillera Blanca; se presentan los resultados de
dichos estudios, que han servido para modelar la falla
de la Cordillera Blanca como fuente sismogénica lineal.

En el sexto capitulo se evalia el peligro sismico
ocasionado por la fuente lineal de la falla de la Cor-
dillera Blanca. El cdlculo se realizd nmediante el
programa de cdmputo FRISk con una ley de atenuacidn
diferente, en este caso se utilizé la atenvacion de
aceleraciones de McGUIRE. Se cospara la contribucién de
esta falla con las fuentes sismogénicas anteriores.

Finalsente en el sétimo capitulo se presentan las
conclusiones y recomendaciones del estudio. Se
recomienda actualizar el catdloge sismico, reevaluar
las leyes de atenuacién existentes y continuar estudios
neotecténicos de fallas activas.
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The objectives of the study are also presented.

In the second chapter, a summary of the principal
studies of seismic risks which have been made in Ferd
is presented, specially those which use probabilistic
techniques and the computation program RISK. From each
study, thus reviewed, the most relevant infereation is
presented, 1.e, the parameters of recurrence, the
attenuation laws and the results.

In the third chapter, a revision of all of the
existing hyporenter seismic catalogue of Peru was sade,
principa:.y the seismic catalogue of the MNational
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) of the
United States. The revision was carried for the purpose
of verifying the consistency of the data, to eliminate
repeated earthquakes and to incorporate recent events.
On the basis of this revision a catalogue was prepared
at the |Universidad Nacional de Ingenieria for
hypocenters which we consider reviewed and updated,
through 1982; this catalog i1s denominated as the
seismic catalogue of hypocenters ECOSIS-UNI.

In the fourth chapter the seismic hazard of all of
the Department of Ancash is evaluated probabilistic-
ally, on the basis of the seismogenic sources and the
law of attenuation of acceleration propesed by
CASAVERDE and VARGAS. The calculation was carried out
with the RISK program of computation, and with the
parameters of recurrence proposed in this study. The
results are compared with those which use the
parameters of seismic recurrence of CASAVERDE and
VARBAS. The values from the present study are higher.

In the fifth chapter, the existing inforeation on
the seismic activity of the fault of the Cordillera
Blanca was reviewed, The results are presented and they
have served to eodel the fault of the Cordillera Blanca
as a lineal seizmogenic fault.

In the sixth chapter, the seismic hazard caused by
the lineal fault of the Cordillera Blanca is evaluated.
The calculation was carried out with the cosputer
progras FRISK, with a different attenuation lam, in
this case the attenuation of acceleration of McGUIRE.
The centribution of this fault is compared with other
seisapgenic sources.

Finally, in the seventh chapter, the conclusions
and recosmendations are presented. It is recomeended
that the earthquake catalog be updated pericdically;
that the existing attenuation laws be revised and that
further neotectonic studies be made, of the active
fauits.



CAPITULD 3

EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL TERREMOTD DEL 23 DE
NOVIEWBRE DE 1967, EN SAN JUAN, ARGENTINA

3.1 Introduccién
El andlisis de los efectos econdmicos considera
los diferentes niveles de peligro sismico estisados pa-
ra cada caso y los diferentes tipos de construcciones
existentes, cosparando cada uno de los modelos obteni-
dos con los dahos reales producidos por terremotos re-
cientes que afectaron dichas dreas. Sin embargo, las
taracteristicas particulares de cada regién han ohliga-
do a los tres grupos participantes a eaplear distintos
enfoques metodolégicos para dar cumplimiento a ese ob-
jetivo. En el caso de la Repdblica Argentina (Figura 1)
se selecciond para este estidio una zona de la provin-
cia de San Juan (Figura 2) de aproximadamente 5.000 ka2
denominada Valle de Tuldm, donde se localiza el 89 de
la poblacibn y eds del 90% de toda la actividad econs-
mica de dicha provincia.

Esta zona presenta, de acuerdo al relevamiento
realizado, un 95,B% de construcciones de un piso. [e
este total el 58,3% corresponde a construcciones sismo-
resistentes y el 39,701 a viviendas de adobe. Ademds
existe una vasta red de caminos, canales de irrigacién
y agua potable, asi como numerosos pozos de extraccion
de agua subterrdnea y extensas dreas de cultive, las
que constituyen junto con los establecimientos indus-
triales la principal y casi dnica fuente de recursos de
esta provincia.

3.2 Metodologia

El terremoto de San Juan del 23 de noviembre de
1977, que se ha tomado como caso de estudio, afectd
tanto a las construcciones edilicias como a esta infra-
estructura econbmica. Por tal sotivo se han considera-
do para el andlisis de los efectos econbmicos, todos
estos factores en forma conjunta.

La metodologia empleada puede resumirse de la
siguiente forea:
1} Obtencidn de los diferentes niveles de exposicién
sismica para la zona en estudio, en base al cong-
cimiento de las caracteristicas sissotecténicas de
la regién vy a los pardsetros de atenuacién del
noviriento del suslop.
2)  Andlisis de las condiciones del subsuelo y deter-
minacién del potencial de licuacign.
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CHAPTER 3

EVALUATION OF THE EFFECTS DF THE NOVEMBER 23, 1967
ERRTHQUAKE IN SAM JUAN, ARGENTINA

3.1 Introduction
The analysis of the economic offects consider the
different levels of estimated seismic hazard for each
tase and the different types of existing constructions,
comparing each of the models obtained with the real
damage produced by recent earthquakes which have
affected those aress. Nevertheless, the sperial charac-
teristics of each region have made it necessary that
the three participating groups use different methodslo-
gical approaches in order to achieve this objective. In
the case of the Republic of Argentina (Figurs 1) a zone
in the province of San Juan was selected (Figure 2) of
approxiaately 5,000 ka2, denominated Valle de Tulus,
where B9% of the population is located and more than
90% of all of the econosic activity of said province.

This zone presents, in accordance with the survey
catried out, some 95.8% of the constructions of one
story. Of this total, 58.3% correspond to earthquake
resistant constructions and 39.7% to adobe houses.
Furthersore there exists a vast network of roads,
irrigation canals and watermain, besides wells for the
extraction of underground water and extensive areas of
cultivated land which constitute, together with the
industrial establishments, the principal and almost
sole source or resources in this province.

3.2 Metodology

The earthquake of San Juan of November 23th, 1977,
which is the event which has been chosen to determine
the applicability of the model, affected the urban
constructions as well as the above described economic
infrastructure. For this reason, all of the factors
have been considered as a whole for the analysis of the
economic effects,

The sethodology eaployed can be summarized as
follows:

Determination of the different levels of seismic

exposure for the zone under study, on the basis of
the knowledge of the seismotectonic characteris-

tics of the region and the attenuation parameters

for the shaking of the ground.

1}

and

2)  Analysis of the conditions of the subsoil

determination of the liguefaction potential.
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svistentes
mediante

Ciasyiicacién de las construccicnes
segun su grade de resistencia al sisao,
un relevariento detallade de las mismas.

§)  Estimacion de las pérdidas probables, para deter-
einados intervalos de tiesmpo, cosbinando les
resultades obtenidos en los puntos 1, 2 y 3.

31 Relevamiento de las pérdidas reales ocasionadas,
en el Valle de Tulim, por el terresoto del 23 de
noviembre de 1977,incluyendo construcciones edili-
cias, obras de infraestructura y dreas de cultivo.

6) Comparacion de los resultados obtenidos en el
punto anterior con los correspondientes al sodelo
general del punto 4 y comsprobacién del gqrado de
exactitud del modelo.

3.3 Resultados Preliminares

El trabajo se desarrolld inicialmente utilizande
toda la inforeacién existente, con el agregado de rele-
vamientos especificos para este estudio. Los resultados
obtenidos se resumen a continuacitn:

a) Fuentes sismicas potenciales: son las que se
nuestran en la Figura 3 y cuyos pardmetros nas
importantes se presentan en la Tabla 1.

3} Classification of the existing constructions ac-
cording to their degree of resistance teo the
earthguake, based on a detailed survey,

4) An estimated of the probable losses, for given
intervals of time, comhining the results obtained
in points 1, 2 and 7 above.

5)  Survey of the real losses in the Valle of Tulum
caused by the earthguake of Noveaeber 23th, 1977,

including sunicipal constructions, infrastructure

and cultivated areas.

4) Comparison of the results cbtained above with
those corresponding to the general smodel, point 4,
and verification of the degree of exactness of the

nodel
3.3 Preliminary Results

The study has been developed up to the present
using all of the existing information, with the
addition of specific surveys. The results obtained are

as follows:

a) Potential seismic cources: those which are shown
in figure 3 and whose most important parameters
are presented in Table 1.

TABLA 1
TABLE 1

RESUMEN DE FUENTES SISMICAS
SEISHIC SOURCE SUMMARY

No. MNombre de la fuente Longi tud Rumbo Buzaeiento Terremoto Poten- Recurrencia para la
Source nase Length  Direction cial sdximo falla (afos)

Earthquake Maxi-  Recurrence for the-

sum potential fault (years)

| Falla de la Caida del Tigre 1.500 N-S IS E 8 L.600
2 Regibn de la Precordillera 400 N-5 45 W 1-3/4 7.500
J  Falla del Frente Norte 250 N-§ 45 W 7-3/4 3.200
L Falla de la Precordillera 250 N-5 ISE 7-112 400
3 Falla de 1a Sierra Pie de Palo 60 E-W 90 7-3/4 4.000
b6  Falla de Valle Fértil 400 N70 W 45 E 7-3/4 15,000
7 Iona de Benioff - Horizontal 7-1/2 15.500

b}  Condiciones del subsuelo y petencial de licuacién:
combinando las curvas de distribucién en profun-
didad de la napa fredtica (Figura &) con los
perfiles del subsuelo (Figura 5) obtenidos en base

2

b) Conditions of the subsoil and potential for lique-
. faction: combining the distribution curves 1in
depth of the water table (Figure 4) with the pro-
files of the subsoil (Figure 5) cbtained on the
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c)

d

a perforaciones y estudios geofisicos (Figuras by
7), s=e obtuvo un mapa del potencial de licuacién
de la zona en estudio (Figura B) para las condi-
ciones existentes el 23 de novieabre de 1977,

Relevamientos de las construcciones existentes: En )
1a Tabla 2 se presenta la clasificacién de B83.683
construcciones segin el tipo de saterial y resis-
tencia al sisan, wmientras que en las figuras

9 y 10 se auestran los mismos resultados en forsa
grafica.

Estimacién de las pérdidas potenciales probables  d)
{PPL): se ush la siguiente relacidn:

PPL = Iy Bj .k

D, .C

basis of perforations and geophysical studies (Fi-
gure 7), a sap of the liquefaction potential for
the zone under study was obtained for the condi-
tions existing on Noveaber 23th, 1977, (Figure B).

Surveys of existing constructions: Table 2 pre-
sents a classification of B3,6B3 constructions ac-
cording to the type of material and resistance to
the earthquakes; figures 9 and 10 show the same
results in a graphic manner.

An estimate of the probable potential losses
(PFL): the following relation was used:

1
siendo: where:
Bj = nlsero de edificios del tipo j Bj = is the number of buildings of type )
EDj = dafo esperado para edificios del tipo j EBj = expected damage for buildings of type j
Cj = razbn de costo equivalente Cj = ration of equivalent cost

costo promedio por setro-cuadrado de edifica-
cidn tipo j

costo prosedio por metro cuadrado de edifica-
cién de manposteria sismo-resistente

El daho esperado se obtuvo como:

By = I
todas i
donde:
P(IMM=i) = probabilidad de ocurrencia de una INH=i
DRj = razén de daho para un edificio de tipo )
5 = factor de influencia del suelo

Las PPL fueron evaluadas por un intervalo de
tiempo de | y 25 ahos. Se adoptaron valores de C
iguales a I; 0,5y 0,1 para edificios de mamposte-
ria sismo-resistente, masposter{a no sismo-resis-
tente y adobe respectivasente, sientras que el
factor S toma valores de 1,2; 1,1 y 1,0 segdn sea
el potencial de licuacién zlto, intersedio o bajo.

Los resultados se presentan en la Tabla 3.
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average cost per square meter of building of
type j

average cost per square meter of building of
earthquake resistant masonry

The expected damage was phtained as

P (IMH=i). DRj 8

where:

P(IMM=i) = probability of occurrence of an [MN=i
Dﬂj = damage ratio for a building of type j
§ = factor of influence of the soil

The PPL were evaluated for an interval of time of
{ and 25 years. Values of C_ equal to 1, 0.5 and
0.1 were adopted for buildifgs of earthquake re-
sistant masonry, non-earthguake resistant masonry
and adobe, respectively, whereas the factor § has
values of 1,2; 1,1 and 1,0 according to whether
the liquefaction potential is high, interssediate
or low.

The results are presented in Table 3.
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REFERENCIAS
REFERENCES

DE MAMPOSTERIA SISMO RESISTENTE
EARTHQUAKE-RESISTANT MASONRY

DE MAMPOSTERIA NO SISMO RESISTENTE
NON EARTHQUAKE-RESISTANT MASONRY

DE ADOBE

ADOBE

DE OTRO TIPO
OTHER TYPES

SUPERFICIE: 1em2 = 10 CONSTRUCCIONES

SURFACE: 1cm?=10 BUILDINGS

LOCALIDADES
LOCATIONS

.GRAN SAN JUAN
GREATER SAN JUAN

INSTITUTC NACIONAL DE PREVENCION SISMICA—INPRES

A LOS SISMOS

VALLE DE TULUM: CONSTRUCCIONES SEGUN EL TIPO DE MATERIAL Y RESISTENCIA

BUILDINGS ACCORDING TO TYPE OF MATERIAL AND RESISTANCE TO EARTHQUAKES

Fig.9
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SURFACE: 1em2= 100 BUILDINGS
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INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION SISMICA-INPRES

GRAN SAN JUAN :
A LOS SISMOS

CONSTRUCCIONES SEGUN EL TIPO DE MATERIAL Y RESISTENCIA

BUILDINGS ACCORDING TO TYPE AND RESISTANCE TO EARTHQUAKES
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3.4 Relevamiento de las pérdidas reales
3.4.1 Introduccién

Las principales caracteristicas de la provincia de
San Juan son:

rnonocul tivo

Hinifundio

Una poblacién de 465.976 habitantes (Censo 1980}
Una superficie de 9.500.000 Has.

El 98% de la poblacidn vive en un drea gue repre-
senta el 2% del total de la provincia, denominada Valle
de Tuldnm.

De su superficie, Unicamente se puede disponer de
un area cultivable petencial de 150,000 Has, Esto hace
que el 98% del drea total sea considerada desértica. De
esas 150.000 Has. potencialmente cultivables, en la
actualidad se explotan 100.000 Has. de las cuales sdlo
se encuentran bajo riego efectivo un peco ads del &0%.

Del P.B.I. el 26% pertensce al sector agropecua-
rio, del cual casi el BOY corresponde a la viticultura,
Asimisen, la industria contribuye al P.B.I. con el 20%,
de éste un 75% pertenece a la industria vitivinicola.

3.4.2 Efectos sobre la estructura productiva provin-
cial

Han resultado parcial o totzlsente afectados les
elementns de infraestructurs econdeica y social gue se
analizarin en dotalle mds adelante, tales ccomo Red de
Riegn, Red Energética, VYias dz Comunicazidnm, Cultives
Permanentes y finuales, Estatlecimientos Industrialas,
Vivienda Rural, Esteblecimientos Mineros, etc,

3.4.2.1 Vias de comunicacién

Resultaron afectadas en mayor o menar grado las
rutas provinciales v nacionales pavimentadas ubicacas
en las 4rzas en las que el movimento sisaico  alcanzd
las mayores intensidades (VIII y IX),

Como ha oturride durante otros terremotos (Buate-
mala, 1976) results muy dificil distinguir entre les
efectos debido stlo a los aspectos vibratorics de les
que obedecen purasente a las caracteristicas de los
suelos existentes en la zona afectada.

Las caracteristicas principales de los dahos a las
carreteras pavisentadas se manifestaron en depresiones,
cohreelevaciones y principalmente grietas de variados
tamahos, Estas altimas consistieron generalmente en
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3.4 Gtatistics of losses
3.4.1 Introduction

The principal characteristics of the province of
San Juan are:

One type of crop

Small parcels

A population of 463,976 inhabitants (1980 Census)
An area of 9,500,000 hectares (H),

98% of the population lives in an area denominated
Valle de Tulum, which is only 2% of the total area of
the province.

On the total area, only 150,000 H. are arable
land. Thus 98% of the area can be considered a desert.
0f the 150,000 H. which are potentially arable, 100,000
H. are being exploited at present, of which slightly
more 60% is under effective irrigation,

267 of the gross internal product corresponds to
the cattle and agricultural sector, of shich almost BOY
is viticulture, .

3.4,2 Effects on the productive structure of the pro-
vince

The elaments of the econoeic and social  infras-
tructure which will be apalyzad in detail below were
gartially or totally affected) these include roags, the
irrigatisn systes, energetic suzply, permanent 2nd
annual crops, industrial and cowmercial establishments,
rural housing, mining establisheents, atc.

3.4,2.1 Roads

To a greater or lesser degree, the provincial and

naticnal paved roads located in arsas 1n which the
seispic shaking reached grezter intensitias (VIII and
IX) were damaged.

As has happened during other earthquakes (buatema-
ta, 1976}, it becase very ditficult to distinguish
between the effects due solely to shaking from those
which are caused by the characteristics of the existing
seil in the affected zones,

The principal characteristics of the damages to
paved roads were evident by subsidence, rises and prin-
cipally by cracks of diverse sizes. The latter
consisted generally of vertical crevices in a longi-



grietas verticales de direccign longitudinal, prevoca-
das por el deslizamientg lateral gei terryplén, e la
Rayoria de les tasps ep coincidencia con 14 existecia
de un desague o drep construido junto al cawing y e
sigue su trazado. Este tipo de daMo es cosmin en terra-
plenes construidns sobre suelos finos de poca densidas
y himedos {o saturados),

Las 20nas mds afectadas fueron los departamentos
de Angaco, San Martin, Caucete, 25 de Hayo, y en mepor
grado Sarmiento y Pocito.

Las consecuencias de los dahos & las carreteras
fueron el aislamiento de algunas zonas, lo que se splu-
ciond en forma ripida sediante sedidas de emergencia.
Con fecha 26/11/77 queds habilitada en forsa precaria
la dltima ruta.

La incidencia econdmica directa se tradujo en 1a
necesidad de restituir las rutas a las condiciones de
transitabilidad que tenian antes del sisno,

§i se observa en conjunto la Figura 11 en la que
se representa la zona en que se comprobd la ocurrencia
de licuefaccién de suelos y la red vial pavimentada de
la provincia con las rutas afectadas por el terreaoto,
se deduce ineediatamente gue los tramos de los caminos
que sufrieron deterioros se ubican justamente en 2onas
en las que se produjo el fenémeno rencionado.

En la Tabla No. 4 se detallan las calles o rutas
por departamento, indicindose: s longitud total,
dentro de la zona con alto potencial de licuefaccibn,
la del tramo afectado, el porcentaje a reparar de pse
tramo y su incidencia en la longitud total de la ruta,
y los costos de reparacién en délares estadounidenses 3
valores de diciesbre de 1977.

Tabién se indican 1a intensidad MM para el
terreaoto del 23/11/77 de 1a zona en donde se ubica el
traso afectado y si se verifich o no licuefaccidn de
suelps,

Con el fin de definir un indicador que peraita
cuantificar el daho debido a sismos en este tipo de
obras debemos tener en cuenta: a) la longitud total, 1
y del traro de camino ubicado dentro de la zona de alto
potencial de licuefaccitn; b) la longitud, 1 , del
tramo afectado, que serd menor o a io sumo igual a { ;
) la longitud o porcentaje P a reparar del sencionado
tramo y d) el tipo de reparacitn a efectuar, la que

esta directamente relacionada con la pagnitud del daho

sufrido. En relacién al punte d) hegos establecido la
siguiente clasificacitn de reparaciones:
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tudiral direction, caused by the lateral sliding of the
esbanknent, in most of the caces coinciding with the
eristerce of 2 canal or drainage ditch built next to
the roid and fellowing its contours. This type of
damage is comson in estankments of fine spil, of low
density and humid (or saturated).

The most affected zones were the departnent? uf
#ngaco, San Martin, Caucete, 23 de Mayo and, tc &
lzsser degres, Sarmientp and Pocito.

The main. consequence of the damage to the roads
was the isoclation of certain zones, 2 problem which uag
solved very quickly by esergency eeasures. fs of
November Z6th, 1977 the last interrupted road was
opened although precariously.

The direct economic incidence was the ne:gssity to
restore the roads to the travel conditions which they
had before the earthguake,

If one observes figure 11 as a whole, which shows
the zone were liquefaction of soils took place as well
as the paved road system of the pruvin:es_ and the
routes affected by the earthguake, it is ev:d?nt tﬁat
the segments of the road which suffered deterioration
are located exactly where the liquefaction occurred.

details the streets or roads by
department, indicating: total length, within the zone
with a high potential for liguefaction; length of the
affected segment, the percentage of the segment to be
repaired and its incidence in the total length of the
road, as well as the cost of repair in U.S. dollars of
December 1977.

Table 4

The intensity MM also is indicated for the earth-
quake of MHovember 23th, 1977 in the zone uhere sach
affected seqment is located, whether or not liguefac-
tion of soil was observed.

In order to define an indicator which allows for
the quantification of the damage due to eathquakes on
this type of construction one must bear in mind: a) the
total length { , of the sogaent of the road ‘lucated
within the zone of high potential for liqueiact:up. b}
the length, 1 , of the affected segment which will be
less or at the most egual te 1 ; c) the lemgth or
percentage p  to be repaired in the mentioned §eglePt
and d) the type of repair to be affected, which is
directly related with the magnitude suffered. In regafd
to point d}) we have established the following classifi-
cation for repairs:
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CATEGORIA TIPO DE RUTA O CALLE
CATEGORY TYPE OF RDAD DR STREET
A Rutas o calles de zonas rurales

Roads or streets rural zones

B Rutas o calles de zonas rurales

Roads or streets rural zenes

L Rutas o calles de zonas rurales

Roads or streets rural zones

D Calles urbanas
Urbans streets

El coeficiente Kr relaciona el costo de reparacion

COEFICIENTE
COEFFICIENT
Kr

DESCRIPCION DE LA REPARACION
DESCRIPTION OF THE REPAIR

Reconstruccidn o repavieentacion (Ejecucidn

de Sub-Base-Base-Tralaniento Bituminoso. 1,00
Reconstruction of repavement (Sub-Base-Base-
Bituminous Treatsent)

Reparacidn de base, tratamiento bituaminoso,
bangquinas. 0.75
Base repair, bituminous treatment, edges.

Ejecucitn de bacheo en base y tratamiento
bituminoso. 0,30
Hilling pot-holes and bituminous treatment

Reconstruccién idem a categoria A. 1,00
Reconstruction as in category A.

The coefficient K. relates the cost of repair of

de la ruta con el de reconstruccidon = la misma y tiene  the road with that of its reconstruction and corre-

en cuenta, en cierta manera, el dano sufrido por etla
partiendo de la hipbtesis que antes del sismo se encon-

traba en buenas condiciones.
En base a las consideraciones anteriores,

obras, a la siguiente relacion:

podemos
definir como "razén de dafho" D.R., para este tipo de

lates, 1in a some way, the damage suffered, suppes-ing
that before the earthquake it was in good condition.

With above considerations, we can define the
"damage ratio*, D.R., for this type of construction,
with the following equation:

costo de reparacitn del camino
cost of repair of the road K.l .p

r & F
0.R. = = = kr . B
tosto de reconstruccién del camino lt
cost of reconstruction of the road
donde: where:
D.R. = razén de dafo D.R. = damage ration
1, = longitud total del tramo de camino ubicade Iy = 1s the total length of the seqment of the rpad
dentro de la zona de alto potencial de licue- located within the zone of the high ligquefac-
faccitn, tion potential.
1, = [longitud del tramso afectado ¢ 1, 1, = length of the affected segment ¢ 1
Poc® porcentaje a reparar de L P = percentage to be repaired of 1
P ¢ = porcentaje a reparar de lt P = percentage to be repaired of 1t
k . coeficiente que categoriza al tipo de repara- k. = coefficient which classifies the type of
citn. repair,

g8



En la dltima columna de la Tabla antes mencionada
se han calculado las D.R. para las distintas rutas.

Observando esos resultados se deduce que D.R.
alcanzb los sayores valores en aguellas rutas parale-
lamente a las cuales y muy cerca de ellas, corren
drenes, desagues principales o canales excavando en
tierra (sin revestir),

Por otra parte coso la longitud total de rutas pa-
vinentadas de! Valle de Tulua, ubicadas dentro de la
zona que tiene mds de un 50% de probabilidad de sufrir
licuefaccion en caso de terremotos coso el de Caucete
del 23/11/77, ascendia a esa fecha a aproximadamenie
1t =190 ke, y 1a longitud de los tramps a reparar
lr B 1a - p_ ascendid a aproxismadasente 110 km, se
tiene: 1. fit = 0,28. Esto significa que comn conse-
cuencia del terremoto de Caucete del 23/11/77 se debid
reparar una longitud de caminos pavimentados equivalen-
te al 2BY de los ubicados dentro de 1a zona con alto
potencial de licuefaccidn, con daftos de diverso tipo
que iban desde una siaple ejecucién de bacheo y trata-
siento bitusinoso, hasta su total reconstruccion,

La razén de dafos promedio ponderada resulta;

D.Ri . 1y

In the last column of the Table {, the D.R. has

been calculated for the different roads.

Dbserving these results, it foliows that the D.R.
reached the highest value in those roads paralell to
which and very close to thes ran drainage ditches, main
canals and/or canals without revetaent.

Since the total length of paved roads of the Valle
de Tulua, located within the zone which has higher than
a 501 probability of suffering liguefaction in the case
of earthquakes such as of that of Caucete of 11/23/77,
was at that date approximately 1, = 390 ke, and the
length of the segments to be repaired, 1. =1, . F,
anounted to approximately 110 Ka, the results is:
1 flt = 0,28, This means that as a consequence of
tﬁe earthquake of Caucete of 11/23/77 the total length
of paved roads which had to be repaired was equivalent
to 287 of those located within the zone of high
liquefaction potential, with damages of diverse type,
from simple filling of heles and bituminous topping to

total reconstruction,

The mean weighted damage ratio is:

84,21

DR, n =

Refiriéndose en cambio a 1a longitud taotal de ca-
ainos pavimentados existentes en el drea con alto po-
tencial de licuefaccibn tendreaos:

86

12

D.R. py ——
390

Ello implica que Ios dahos producides por el te-
rreaoto del 23/11/77 en los caminos pavirentados del
Valle de Tulum, equivalen al costo de recenstruccion de
B6,2 Kn de caminos del sismo tipo, lo que significa un
221 de las rutas existentes a esa fecha en la zona con
alto potencial de licuefaccion de! mencionado valle,

aprovimada-
siquiente

El costo total de reparacién fue de,
sente US$ 5,040,000, discriminado de la
manera.

Rutas Provinciales ......evveena. LSS 4,440,000.-

Rutas Nacionales ...veveen. oo USE 1.000.000,-
Tonas Urbanas .ovieeneeenrnss +oe USE 330,000,
Habilitacion Transitoria ....... .. US$ 70.000, -

- = 0,30 = 30%
282,2

Referring to the total length of existing paved
roads in the area with a high potential of liquefactien
We have:

= 0,22 = 221

This 1mplies that the damages from the earthgquake
of 11/23/77 to the paved roads of the Valle of Tulum
are equal to the cost of rectonstructing B4,2 ka of
roads of the same type, which is 221 of the roads exis-
ting at the tiee, 1in the zone with high liquefaciton
potential.

The total cost for the repair of roads was appro-
vimately US $5,040,000, broken down in the following

panner:
Provincials routes .uveveensenannas US$ 4.640.000.-
National routes ..vieeveancnnnnas LUS$ 1,000.000.-
Urban zoNES ..vvvavesnsonsonsnsasaUUB  330.000.-
Temporary habilitation .........0. Juss  70,000,-



En 1o que respecta al tramsporte céren, el Aerc-
puerto internacicnal de las Chacritas sufrib desperfec-
tas que lo hicieron inoperabie los primerocs dos dias.
Estos dahos afectaron la torre de control que no pude
continuar prestando servicies y la pista que sufrid
agrietansientos,

3.4.2.2 Red de riego y drenaje

La provincia de San Juan tiene una extenca red de
riego, en particular, en el Valle de Tulus., Su compie-
jidad y longitud se destacan netaments del rests por
tuanto representa el 90% da! tctal de la Provincia, con
mds de SO0 ke de canales revestidos y 800 ko de cauces
de tisrra, a lo que debe agregarze una red de desagues
y colectores que alcanza a les 900 Va,

La red de rizgo del Yalle de Tulum sufrib los
efectos del sissc en lugarec bien determinados gue
afectaron obras de isportancia y trasmos de canales que
pbligé a suspender el servicic parz esvitar sales maya-
res,

Los departamentos pds daffados fueron: Albarddn,
fngaco, San Martin, Caucete, 25 de Mayo, % de Julie,
Saraiento y parte de Pocito,

La necesidad de sucpender el servicio de agua para
riego provocd problesas de cardcter social y econdmi-
co. En efecto, la falta de agua en los capales que
origind la suspensién del servicio de riego lp gque
afectd los cultivos anuales y permanentes.

Los dahos observados se consignan en la Tabla
No. 5. El dahe ads difundido es la distorsién gque el
terrepoto ha provocado en 12 rasante de les canales,

elevando tramos y hundiendo otroz, con lo que los
cauces han perdido su capacidad de conduccidn,
Ademds se produjeron d2hos diversos en ghras de

arte, tamas, puentss, terraplenes, banquinas de camales
y en especial el resquebrajasiento de juntas en canales
revestidos en piedra s2llada. Estos canzles tuvieran
filtraciones contisuas por las juntas agrietadas
crsciende eatre las mismas abundanie vegetacidn que
reduce atn nds la cspacidad de conduccidn,

1
ai

En la Tabla No. 35 se consignan las pérdidas en
ddlares para canales ispermeabilizados y de tierra.

Teniendo en cuenta que los dafios en canales se
dehieron principalsente a fallas en el terreno produci-
das por el fendmenc de licuefaccién (Figura 12}, s=e
calculd la razén de daho coso el cociente entre el
costo total de reparacidn y el costo de recenstruccitn

39

Concerning air transportion, ‘the International
firport Chacritas suffered damages which sade it
inoperative during days. The damages
affected the control tower which could not longer ofier
and the landing strip which suffered some

of

the {first tus

Services
cracking.

3.4,2,2 Irrigation and drainage system

The aravince of San Juanm has an eqtensive irriga-
system, particularly in the Yalley of Tulua where
copplexity and size stand out from the rest of the
province. The Yength of the systes is 90% of the total
g the Frovince, with more than 500 Es of cannzls with
revetnent and 800 ¥a of sarth canals, plus drainage and
collaction systes which is over 300 ¥e long.

tion
1ts

The irrigaticn systea of the Valle ef Tulus
suffered important efects of the earthguake in well
identified places which atfected sany segments of the
canals causing the suspensicn cf the service tc avoid
greater dasage,

The departaents which suffered =ost were: Abarden,
Angaco, San Martin, Caucete, 27 de Mayo, 9 de Julie,
Sarmienta and part of Pocito,

The neceessity to suspend the water for irrigation
caused problems of a sorial and econcaic character. In
effect, the lack of water in the canals affected the
annual and permznent crops.

of

The damages chserved are chown in Table No. 2, The
aost  widely spread damage is the change which the
earthquake caused in the topography, raising some seg-
ments of the canals and iowering cthers, so that the
canals last their capacity te conduca water,

Furthermorz there were diverze damages to water
intakes, bridges, embankments, canals slopes and parti-
cylarly the cracking of canals junctures, cealed with
cemepted storss, These canals had continueus filtra-
tions because of cracked joints and abundant vegetation
grew 1a the craks reduciag the rapacity of the canals.

-

Table consigas the losses in dellars for

the
canals of all types. ;

principally te
thus,

to cannals was die
ground due to liguefaction,
{Figure 12} the damage ratio wmas calrulated a3t the
guosient between the total cost of rapair and the cost
of reconztruction of all cf the canals located in the

The danage
failure of the



TABLA §
TABLE 5

EVALUACION DE LOS EFECTOS ECONOMICOS DEL TERREMOTO DE CAUCETE, ARBENTINR, DEL 23/11/1977
EVALUATION OF ECONOMIC EFFECTS OF CAUCETE EARTHRUAKE, ARBENTINA, 11/23/1977

LOSSES IN IRRIGATION CHANNEL

2)  CANALES IMPERMEABILIZADDS
HATERPROOF CHANNELS

DEPARTANENTO LONGITUD AFECTADA COSTO DE REPARACION
DEFARTHENT AFFECTED LENGHT REPAIRING COST
(Kg) Uss
ANBACD 2,28 58,204
SAN MARTIN 19,3 941.747
CAUCETE 5,25 476,921
25 DE HAYD 27,15 1,458,404
POCITO-RANSON 16,00 791,111
- p wae 3,746,387
b)  CANALES DE TIERRA
EROUND CHANNELS
5AN MARTIN 2,90 90. 000
25 DE MAYD 3,75 740, 000
- 5 b5 - 830.000

Total de Km dafradas
Total of damage Kn

Costo de reparacién de canales
Obras de arte, tomas, puentes, etc.:
Work of art, outlets,bridoes,etc.

COSTO TOTAL:
TOTAL COST:

76,83

: 4,576,387

15.000

US§ 4.611.367

Impermeabilizados + tierra
Waterproof + ground

3%
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DANOS EN CANALES DE IRRIGACION
DAMAGE TO IRRIGATION CANALS

Canales impermeabilizados
Water - proof canals
Canales de tierra

Earth canals




de la totalidad de los canales que se ubican en la
potencialmente licuable.

iona

La longitud total de canales ubicados en zona
licuable es de unos 500 Ko correspondiendo 200 Kn a
canales impermeabilizados y 300 Kn a canales de tierra,

De acuerdo con ello 1a relacién de dafo se calcu-
16 de la siguiente manera:

3.746.387
D-RI= """""""""""" = 0’28
200 x 66,000

siendo el costo de construccign de | ke de canal imper-
seabilizado igual a 64,000 LSS,

830,000
B-RT

300 ¥ 0,50 x 66.000

siendo 0,50 x 66.000 el costo unitarip (de | Ku‘de
canales de tierra,

El costo total de la reparacién y reconstrucciéna
de canales y obras de arte, se talcula, aproxisadamente
en la suma de 4,600,000 USE,

3.8,.2.3 Red de energia eléctrica

Se debe distinguir entre el servicig eléctrico
suministrado en las dreas rurales y las concentraciones
urbanas,

Respecto a las primeras, los datos consistieron en
derrusbes o resquebrajamientos de obras civiles donde
funcionaban grupos electrégenos independientes.

En cambio, en el dabito urbano, la situacién fue
totalmente diferente, en especial en la ciudad de
Caucete donde los dahos sufrides fueron cortes de
cables, caidas de transformadores, roturas de postes,
toda ello referido a lineas de alta tensién. En cuanto
2 las lineas de baja tensi6n sobre un total de 320
tuadras, practicamente el 80% queds totalmente inser-
vible, como asi también unos 500 medidores. EI costo
para la habilitacién definitiva del servicio en el 4rea
rural alcanzé a 20,000 US$ y en el 4rea urbana a
143,000 USE,

el

zone with liquefaction potential,

The total length of the ranals located in such a
zone is 300 Km, at which 200 Ko are canals with
revetrent and 300 Ke are earth canals.

In accordance to this the damage ratio was
calculated as follows:
(para canales impereeabilizados)
(for canals with revetment)
the cost of repair of 1 Ke of canal being equal to

=]
ol

66,000 US.

0,08 (para canales de tierra!
(for earth canals)

the unit cost of 1 Km of earth canzl being equal to

0.35 ¥ 64,000,

of
be

The total cost of repair and reconstruction
canals and auxiliary constructions is calculated to
approsimately 4,400,000 US$,

3.4.2.3 Energy supply

One must distinguish between the electric service
provided to rural areas and that to urban
concentrations,

Kith respect to the former, the damages consisted
in landslides or cracking of buildings where
independent electrical generators were installed,

In the urban environeent the situation was totally
different specially in the city of Caucete where the
damage suffered to high lines was the breaking of
cables, transformers falling and posts breaking, With
regards to the low tension lines, out of a total of 320
blocks practically 60% became totally useless, as well
also as some meters, The cost for the definitive re-
construction and return of the service in the rural
area waz US% 20,000 and in the urban area US 145,000
us.



3.4.2.4 Cultivos

De wuna superficie total de 9.500.000 His,, sola-
mente se encuentra cultivada ura extensidn iprovimaca
de 100,000 Has., de las cuales un 74% corresponde 3
cultivos de vid, un 0% a cultivos de olivee y el 1%
restante se reparte entre cultivo de hortalizas,
farrajes vy otros frutzles, de lo que se desprande que
ia produccifin de uva es preponderante y detezta el
pulsa de la economla de la provincia.

La zona altamente afectada por el movimiento sis-
eico del 23 de novieabre, comprendida por los departa-

rentos de Angaco, San Martin, Caucete, 25 de Mayn, 9 de
Julio, Sarmiento, Pocito y Rawson, contribuyen aproxi-
nadanente con el &0 de la produccién viticola de San
Juan, Dbservases, entonces, gue la mayor parte de la
zona productiva agricola provincial, ha sido seriagente
alcanzada por los efectos devastadores del fentmenn.

Se procedid a la realizacién de un censo por medio
del cual se pudo detectar gque en los departamentos men-
tionados, el ndmero de propiedades afectadas fue de
4,991, con wuna superficie cultivada en la misma de
J6.710 Has,

El perjvicio econdmico sufrido-por estac explota-
ciones, se concentra en tres conceptos perfectamente
definidos:
al  Pérdida de la vivienda rural, galpones y construc-
ciones anexas (Ver J.4,3.2).

Dahos en las perforaciones particulares de agua
subterrdnea: de un total de 1.BOB perforaciones
thicadas en las propiedades afectadas, 743 rezul-
taron dahadas en mayor o menor magnitud, de les
tuales 314 resultaron gravemente afectadas v
ghsolutamente impocibilitadas de funcionar, 3l
punta tal de resultar iapasible su reparacifn
dedbiendo ser reemplazadac por ruevas perforacic-
nes, Se estima schre }a basz de unz profuncidad
pronedio de 200 atz, en la suma de USY 10,000 =1
coste de una peréoracién y entuhadn lae se Fa
computade motor y la bomba gque se
suponen rescatatles), 1o que arrcja un tctal de
dahos del orden dz los USE 3,140,000, de aguziles
pozos inservibles iotalsente, a lo gue debe
sumarze la reparacidn de los 431 pozes restantes
zstinados en la suma de USS$ 960, GGG,

el valer del

dsa

) gasss de g

Pigual viviendas, vias
comunifacitn y £arales g2 irrigacibg, . casi  todos
125 pazos dahades e ubicaron en las  Areas dopde

e oty los
que =n |55

n
d
o
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3.4.2.4 Crops

0f 2 total surface of 9.300.000 K., only cose
100,000 H are cultivated, of which 747 correspond tc
grape plantations, 10X to olives and the remaining I&X
to vegetables, fodder and fruit trees, from which one
can see that the production of grape 1s oreponderant
and really sustains the econony of the province.

The zome highly affected by the earthguake of
Noveaber 23, including the departsments of Angaco, San
Martin, Caucete, 25 de Mayo, 9 de Julio, Earmiento,
Pocito and Rawson, contributed approximately &% of the
grape production of San Juan. W2 ohserve therefere that
the greater part of the agricultural production of the
provincial zone was seripusly affected by tne effects
of the earthauake.

A survey was carried out and it was found that in
the above mentioned departments the nusber of affectsd
properties was 4,991, with a total cultivated area of
about 36,710 H,

The economic loss suffered by the owners falls
into thres perfectly defined concepts:
al Loss of rural housing, warshouses and auxiliary
constructions (see 3.4.3.2),
b)  Damage to private wells for subterranean water, Of

the total of 1,B08 wells located in the affected
groperties, 743 were damaged, of whicn, Tid pere
damaged to the extent that it was impozsible o
rapair tnsn and 1t was necessary & nore  new
welle. It iz estimated that for a death of
nts, the cost of perforation and fuhing is
10,000 (the valus of the soicr and the aume
not been included tecause these wers proZzoly
damaged), whith mekes the total cost
replacement about USY 3,160,000, for thoss
which were totaily uselese, To th
added that for the 417 wells, estimated
of US$ 986,000,

200
ges
fias
not
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wells
nust be
in the sum

S EQST

irrigation
wells  wers

fs in the cases of housing, roads and
canals, almost all of the damagzd
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sé comprobd 1a ocurrencia de licuefaccién en
escala,

gra:

S1 definisos, al 1gual que en los casos anterio-
res, la razén de dafic en pozos de irrigacidn DR
como el cociente entre el costo de reparacitn y el
costo de reposicion, tendremos:

tocated 1in areas where liquefaction took place on
a large scale,

If we define as in the previous cases the dasage
ratio for irrigation wells DR, as the quotient
hetween the cost of repair and the cost of reposi-
tion, we have:

4,100,000 US$
DR, = == = 0,23
18.0B0.000 US$

(p)

Inundaciones (en algunos casos de aguas saladas
provenientes de agrietamientos de la corteza te-
rrestre) en las plantaciones permanentes y anuales
desnivelas del micmo origen telrico que impidie-
ron o dificultaron e) regadio durante periodos que
oscilaron entre Sy 20 dias; salinizacién de pozos
e inutilizacién de otros, configuraron una amplia
gama de factorec de dificil evaluacion,

Sin eabargo el hecho cierto de 314 perforaciones
perdidas, a razén de una superficie regada estipa-
d3 promedio de 15 Has. por cada una arroja un
total de 4,700 Has, que potencialmente guedarcn
510 provisibn de agus. Pese a ello, por tratarse
de un aho de gran caudal del rio San Juan, en
alguna medida (en aquellos predios regados simul-
tdneameate por el rio y perforacién) la situacisn
fue transitoriamente solucionada; en el resto de
los casos (aquellos predips regados exclusivazente
por pozos) el dahe fue total y definitivo por la
imposibilidad material de reemplazar la provisién
de agua a tiempo antes de la pérdida de los vife-
dos o cultivos anuales,

Se estimd en US$ 2,200, el valor de la pérdida por
Ha. y considerando que 2.000 Has. quedaron en la
situacion #ds desfavorecida, la pérdida total
alcanzé a US$ 4.400.000. A esto se debe adicionar
el coste para la nivelacion de los desplazamientos
verticales en blogues de sectores internos dentro
de los vifiedos, que han cambiado la superficie de
los mismos, Otro factor que 1levd tambign a irre-
gularidades superficiales de magnitud fue la
arenizacidn originada =n la sugerencia espontdnea
y sostenida de la napa fredtica a través de las
grietas, que arrastré gran cantidad de arema v
greda produciendo isportantes embanques que obli-
garon asimismo 3 l2 misma labor de movimientos de
tierra con niveladoras para chtener las condicio-
nes indispensables que permitieran el regadio.
Adends se produjeron roturas de alambres y riendas
gentro de los parrales, derivadas de la traccidn
horizontal del terreno.

395

Innundation (in some cases of salt water which
seeps through forthcoming crevices in the earth's
crust!  of the annual and permanent plantations;
changes in level of the ground, which pade it
difficult or impeded irrigation during pericds
between 5 and 20 days; salt in some wells ant
total damage to others all of which constitute a
broad gamut of factars of difficult evaluation.

Nevertheless, it is a fact that 314 welis were
lost. Each well irrigates sose 15 H. There for it
is estimated that total of 4,700 H remained
without water. Despite this, because it was a year
of much water in the San Juan river, in some cases
{in such land as was sizultaneously irrigated by
the river and by well) the problem was temporarily
solved; in the rest of the cases (such land as was
exclusively irrigated by wells) the dasage was
total and definitive because it was materially
impossible te provide water in time before the
loss of the annual crop of grape.

The loss per hectare was estimated at US$ 2,000,
Considering that 200 H were damaged, the {otal
loss amounted to US$ 4,400,000, To this sust pe
added the cost of releveling the ground in many
sections wmithin the planted areas. Another factor
which caused surface irregularities of certain
nagnitude was the sand deposited by water which
seeped throuth the cracks. The water contained
much sand and clay, thus producing 1mpertant
mounds which had to be leveled with machinery to
ohtain the minimus necessary conditions for irri-
gation. Furthersore, the wires and bracings sus-
taining the vines broke becauce of the horizontal
traction of the ground,



Se ha estimado en 1a suma de US$ BB0.000, el monto
total de los movimientos de tierra gue se van a reali-
zar y en US$ 220,000, ias restantes reparaciones.

3.4.2.5 Establecimientos industriales.

Se debe distinguir entre bodegas y establecimien-
tos industriales restantes,

En las primeras los daflos se materializaron en
forma de: destruccién de edificios; maguinarias e
instalaciones aplastadas; capacidad destruida o
deteriorada y pérdida de vinos almacenados.

Daho en edificios industriales ..... US$ 5.252,222
Daho en instalaciones

(Pileta, mdquind) ......ee0ueeee.. USE 901,718
Pérdida de Vinos ....vevssnsnssnses US$ 1,638,800

TﬂTnL AR R EREENEE] Uss ?-?q7.?33

Para otros establecimientos industriales los tota-
les obtenidos alcanzaron US$ 50,000,

3.4.2.6 Establecimientos comerciales

También en este caso los dahos se presentaron™ en
edificios, instalaciones, mercaderias y otros.

En este sector dada la gran cantidad de estableci-
sientos de mayor o menor disensidn existentes la reco-
pilacidn de datos fue particularmente incospleta, obte-
niéndose las siguientes cifras:

uss 210,000
Uss 40,000
us§ 550,000
50,000

Us$ 860.000

Dafos en edificios +evevssevesnnss
Dahos en instalaciones ....vvvennss
Dahos en mercader{as ..vvveesnnenns
Otros

N R RN us‘

TﬂTﬁL TR

3.4.2,7 Establecisientos mineros

Los dahos causados por el siseo en la actividad
minera de San Juan (minas, canteras, huellas mineras y
establecimienos industriales de procesamiento de mate-
rias primas sinerales) fueron mayores en la zona este y
sur de la provincia, variando la intensidad de los
mismos entre un 30 y 100X en sus edificaciones,
maquinarias y productos elaborados, ascendiendo el
total estimado a US$ 235.000.
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The total cost of earth sovement that needed to be
done was estimated at US$ BBO.000 and for the other
repairs US$ 220.000.

3.4.2.5 Industrial Establishaents

One must distinguish between the wine storage
tacilities and other industrial establishaents.

In the former, the damage was mainly the destruc-
tion of buildings; machinery and installations crushed;

operating capacity destroyed or deteriorated and loss
stored wine,

Dasage to industrial buildings
Damage to installations

(pool, machinery) ..vevevenanananas USS 901,711
Loss of Wine .iiieedvainsnineniaae. USS$ 1.638.800

P e .

veres US$ 7,792,733

..... Us$ 5,252.122

TOTAL ...

For other industrial establishments the total was
of the order of US$ 50.000,

3.4.2.6 Commercial establishaments

In this case also, the damage was in buildings,
installations,merchandise and others.

In this sector, due to the existence of a large
quantity of establishsents of smeall and large size, the
compilation of data was incomplete, although we have
the following figures:

Damage in Buildings Uss 210,000

R EsAR R AR AR

Damage in installations ......v.e. LSS 40.000
Damage in Merchandise ............ US§ §50.000
OEhBrS sessssinissnananagonninpess U 160000

TOTAL ........ US$ 860.000

3.4.2.7 Mining establishaents

The damage caused by the earthquake to the mining
activity of San Juan [mines, quarries, industrial es-
tablisheents for the processing of minerals) were
greater in the East and South zones of the province,
with the destruction being between 30 and 100% of the
buildings, machinery and manufactured goods, amounting
to a total of US$ 235.000.



3.4.3 Efectos sobre la Estructura Social Provincial

Por las caracteristicas intrinsecas de las mismas,
s6lo por razones setodolégicas puede separdrsela del

aspecto econdmico que se encuentra reciprocamente
vinculada,

3.4.3.1 Edificios publicos

Debemos distinguir entre construcciones donde fun-
cionan establecimientos asistenciales (Hospitales vy
Puestos Sanitarios), y edificios piblicos varios (afec-
tados a oficinas pablicas, coaisar{as, Seccionales de
Policia, Municipalidades, etc),

Muchas de estas construcciones fueron afectadas en
una escala que fue desde la destruccién total a dahos
parciales susceptibles de ser subsanados.

A efectos de cuantificar adecuadamente 1os dahos
sufridos, personal especializado inspecciond cada unp
de los edificios afectados por el sismp, estimdndose el
siguiente costo de reparacion por drea:

Sector sequridad ..........00000e.. USS$ 80.000
Sector sanidad .....vvvvvnnienen.. USH 1.360.000
Sector educacifn .....covenvnenes, US$ 1.,630%000
Sector edificios poblicos Vs ...... US$ 640,000

TOML  Lus il . US$ 3,750,000

3.4.3.2 Vivienda

Ha significado el rubro en el que los efectos ma-
teriales han adquirido una mayor significacion inmedia-
ta. La construccion en gran escala de viviendas de
adobe por razones econdmicas especialmente en zonas
fuera de la capital de San Juan, en la que tal posibi-
lidad no podia materializarse por las exigencias
técnicas y de fiscalizacidn de los organisees estatales
respectivos, posibilité la magnitud del desastre.

En un priser mosento se inicié la solucién a
través de sedidas de esergencia como la utilizacidn de
edificios publicos no dahados, vagones de ferrocarril y
carpas.

En una sequnda instancia se tomd conciencia de la
necesidad de pasar de la vivienda precaria a la defini-
tiva y no de construir barrios de emergencia como se
hizo después del terremoto de 1944, ya que precisasente
en 1977, 33 ahos después del sismo se erradice el
iltiro de esos barrios de emergencia.
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3.8.3 The effects on the social structure of the

province

Because of their intrinsic characteristics and
only for methodological reasons, can the effacts on the
social structure be separated froa the economic aspect
which is reciprocally related.

3.4.3.1 Public buildings

Constructions for public health purposes (hospi-
tals and sanitary posts), educational establishaents
(grade and secondary schools) and diverse Fublic
Buildings (public offices, police stations, municipal-
ities, etr.) sust be separately considered.

Hany of these constructions were affected on a
scale that went from total destruction to lesser
dasage, which could be repaired.

In  order to quantify adequately the dasage
suffered, trained personnel inspected each one of the
buildings affected by the earthquake, estimating the
following cost of repair, by type:

SaFRLY: GEEROT ™ tevsnnrns sanns vernes USE B0,000
Health sector ...vvvevnnnns vesnnss  USE 1,360,000
Education sector .......cee00e0ae. US$ 1,650,000
Public buildings sector ....euuvees Uss 660,000

TOTAL +ovievennnaa.  US$ 3,750,000

3.4.3.2 Housing

Housing is the type of construction for which the
destructive effects have a more ismediate significance.
The construction, in a large scale, of adobe housing
for economit reasons, especially in the zones outside
of the capital of San Juan, was the reason for the
aagnitude of the disaster. In San Juan itself, this was
not the case because of the building ordinances and the
supervision by the local government.,

At first, the probles was solved by emergency
neasures, such as the occupancy of undamaged public
buildings, railroad cars and tents,

A second step, was to change from such precarious
lodging to definitive housing without building tempo-
rary esergency settlements such as were constructed
after the earthguake of 1944; it was in 1977, 33 years
after the 1944 earthquake that the last one of the
energency settlements was eradicated.



Para la solucién de este protblema habitacional, el
Eobierno Nacional acordd una linea de créditos consis-
tentes en:

a) Préstamos personales a través dal Banco Hipoteca-
rio Nacional,

b}  Préstamo de 10.500.000 ddlares para efectuar una
licitacién internacional con up agrecado de 10
pillones de délares p/infraestructura, otorgado
por el Banco Central de la Repiblica Argentina,

c}  Se gestiond 1a ampliacion de cupos de viviendas
ante el Hinisterio de Bienestar Social, obtenizn-
dose un préstamo para construir 12,000 unidades de
acuerdo con el plan que presentaba la Provincia.

Con repecto a este dltimp, <@ decidid solucionar
con esa cantidad especifica dos grandes proble-
mas: 1} el de la reconstruccién de las casas a
aguellas personas que las hablan perdido por el
terresoto y 2) detener el éxpde de la mano de obra
rural afincdndose en su lugar de trabajo.

En la figura 13 se presentan los nlseros de
viviendas de adobe destruidas por Departamento.

En la Tabla No. & se han estipado las cantidades
de viviendas afectadas parcial o tetalmente.

En la columna de "viviendas destruidas® se han
puesto los nimerps correspondientes a lp informado en
cada Departasento como inhabitable.

Cin esbargo, al no haberse realizado un releva-
miento completo de las viviendas parcialmente dahadas,
especialmente de aguellas siseo-resistentes, fue nace-
sario estimar las pérdidas totales aplicando la razén
de dafo a cada construccidn de acverdo a sus caracte-
risticas de sismo-resistercia,

Considerande gue la relacién de costo entre una
vivienda sisao-resistente y una de adobe es 10, los
dattos totales eguivalieron a 3,023 viviendas de mampos-
teria sismo-resistente, El costo de cada una de estas
viviendas, con aproximadamente 100 82 de superficie
cubierta, era en el afio 1978 de 45.000 dolares.
consecuencia las pérdidas totales en vivienda ascendie-
ron a aproxizadamente 136,000,000 de délares. Debe ha-
cerse notar que estos valores se han obtenido conside-
rando el coste de reposicién de viviendas de adohe como
si so fueran a reemplazar por otras similares, cuando
en realidad la sayorla de ellas ran sido reconstruidas
de acuerdo 2] chdigo sismo-resistente, Eso implica un
tosto considerablesente superior al agul establecido.

En
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To soive the habitational problem the MNational

Bovernment authorized credits consisting of:

a) Personal loans through the Banco Hipotecario Na-
cicnal,

b)Y A loan of USH 10.500.000 for an international
auction plus 10 aillion dollars for infrastruc-
ture, provided by the Banco Cantral of the
Republic of Argantina,

£} The Ministry aof Social Welfare increazed the

nuaber of houses, providing funds to construct
12,000 additional units, according to plans of the
Province,

The above action was to solve two important
probleas: 1) the reconstruction of houses for
people that lost them due to the earthquake and 2
to <top the exodus of workers from the rural area
gnabling thee to remain near their place of work.

Figure 13 presents the nusber of adobe houses

destroyed, by Department.
Table No. 3 lists the approxisate number of
houses, partially or totally atfected.

numbers
iz

the column of “houces destroved" the
to those which each Department reported

In
correspond
inhabitable.

Hawever, since no cosplete survey of the partially
dasaged houses was cerried cut, specially the earth-
quake resistant houses, 1t was necessary to estimate
the total losses by applying the damage ratio to each
upit, 1in accordance with its earthguake resistant
characteristics.

Considering that the ratio of the cost betwsen an
earthquake resistant house and one of adabe 1s 1o, the
total damage was equivalent to the cost of 3,023 houses
pf earthquake resistant sasonry. The cost of each
house, with approximately 100 a2 of roofed area, was
45,000 dollars in the year 1978. Thus, the total loss,
2s regards housing, amounted to approxieatelv 136,000
of dollars. It must be noted that this amount has been
ohtained concidering the cost of reposition of adobe
houses with similar adobe houses, although in fact sost
of them were reconstructed in accordance with the
parthquake resistant code. This of course means a such
higher cost than that which is here indicated.
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TABLA 6
TABLE &

EVALUACION DE LOS EFECTOS ECONDMICOS DEL TERREMOTO DE CAUCETE, ARGENTINA, DEL 23/11/1977
EVALUATION OF ECONOMIC EFFECTS OF CAUCETE EARTHRUAKE, ARBENTINA, 11/23/1977

PERDIDAS EN VIVIENDAS

No. DE VIVIENDAS D.R. PERDITAS  VIVIENDAS DESTRUIDAS
DEPARTAHENTD LIHM) ND. OF HOUSING LOSSES  DESTROYED HOUSING
DEPARTMENT o
Adohe MSH Total Adobe HSR Adobe KSR No. % Total

ALBARDEN VIl 1979 610 243 0,5 0,05 915 30 878 3k
ANSALD Vi1l 195 43 1777 0,5 0,05 47 2 950 55
CAPTTAL VI A VIII g500 21382 29882 0,3 0,023 2550 491 B% 3
CAUCETE Iy 25 1208 4873 ! 0,13 1625 15T 2900 b0
CHINBAS VIl & VIl 23 e 7892 0,3 0,023 1270 B4 236 3

9 DE JULID VIt M6 29 295 0,5 0,08 M3 12 M8 &
POCITD VIl 103 s 2137 0,5 0,05 8ot 2 748 IS
RASON YIT a VItl 7400 @123 15823 0,3 0,023 2220 18 T 5
RIVADAVIA YII 2 V111 MO0 5243 9643 0,3 0,023 1320 120 289 3

SAN NARTIN YiI1 1275 425 1700 0,5 0,08 837 21 812 3
SANTA LUCIA YIT a VI 1oy 452 675z 0,3 0,023 90 79 3 S
SARNTENTO Vil 000 &7 2667 0,5 0,05 1000 33 B0 30

25 DE MAYD VIII 1935 &85 2580 0,5 0,08 97 32 129 50

TOTALES 43140 46626 8arn0 17351282 11430




5.4.3.3 Redes distribuidoras de agua potable

3.4.3.3.1 Beneralidades, -
Al igual que otros terremotos destructivos (1), el
de Caucete del 23/11/77 Puso de sanifiesto que el con-
portamiento de los condurtos 0 tuberias enterrados ec
completanente diferens del de otro tips de estructuras,

Mientras que pars ipe edificios y puenies, p.e,,
las fuerzas ds inerciz 9 vidracionales =oh por g
general !z cavsa principal de dafes, 2n el raso de Lag
taflerfas enterradss e los sisteaas d= 3qua  peotable,
gas, etc,, 1os daftas son originagos en sy &ayaria par
135 novimientos del terreno debidps a: Ticuefaccibn dej
Ristg, fallas o diferanciss entre las prepiedadss ding-
2icas d= dos estratps acyacentes de susle, Las tuberias
enterradas y Jasz perforaciones (nar eiemplo gara irei-
gatién) ubicadas en sueles finos, poco densas, con aito
potencial de Yicusfsecisn, <on puy vilnerables 2 1gc
movinientos sienjens,

Dirante el terremcts de Cauceta sufriersn dakes
inportantes |as ragss distribuidoras de agua potable ds
localidades del Valies de Tulyp ubrcadas dentro de 12
20na con  alto potencial de licuefeccien, tzles cong
Caucete, Villa Santa Rosz, Villa Borjas, San Martin,
San Isidro, Villa Ales, Villa £ Salvador (Angacn),

La magnitud de los dahos varis de una localidad a

otra, alcanzando valores suy significatives en Villa
Santa Rosa {Dpto, 25 de Kayo), en donde debido a 13
grar czntidad de roturas quz prasentaban civerspgs

tranes se opté por reenplazarlos totalmente, ciudad de
Cavcete, Villa Alen iDoto. San Martin).
343350 Carscteristicas de las roturas, -

El  muy cospieto informe oroducido por la Divisig-
nal San Juan de Dbras Sanitarias de 13 Nazidn, detalia
aractaristicas de las roturas producidas ep ]ag

s de agua potable de 1a ciudad ge Caucete (1M
i, =l que por considerarlo  muy  iateresante
trandcribisos  ep parte:  "...las rpturas tipicas
observadas en las raferias ge hierro fundido y ashesto
cemento euestran cortss transversales netos en cancor-
danctia con gristas y desniveles bruscos del terrena,
For ejemplo en calle Urquiza se encontrs 1a caheria de
higrro  fundido da $ 75 ma con un corte neto
transversal, quedando los evtregos separados transver-
salmente unos 20 cm, en sentide horizantal y vertical,

Las uniones entre cafios y ashesto cemento en  ya-
ries casos se han rotp per compresion y los collares se
fracturaron longitudinalaente. M efectuar una rapara-
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3.4.3.3 Systes for the supply of drinking water

Generalities,-

.
J3.4.53.3.1

As in other destructive earthouakes (1), the
Caucete shock of Noveaber 23, 1977 made it eviden® that
the behaviour of conduits or buried tubing is cosple-
tely different fros that of other tyvoes of structure,

ahereas for buildings and brigges, for erzoplz,
the iasrtia or vibrations] forcee are in
principal cause of fasage, in
far the water, gas apg other
faused eorincipaliv by the gf

dynasic propert two adjacent strata of soil
Buriad pipez and pariorations (dgr exampla, wells fzor
irrization! lat fina soils, with low dzns:ty
and 3 high poten Vigusfartizn, are vary vulnar-
arle to ;czzx:: 5f

Jurinc  the sarthouaks of [zucete the water supaly
systza sufferad izportant damage in localities of the
‘allz de Tulum, within

the zone of high ligusfaciton
te, WYillz Santa Rosa, Vil
I

. . ;
potential, such as Cauce l
sidro, Yilla Alem, Viliz &

Borjas, San Martin, San
Salvador (éngacod,

The magnitude of the dipage varied $rom one
locality to an other, reaching very significative
proportiens in Villa Santa Rosa (Departaent 25 de Mayo)
Where, due to the large nuber of ruptures in several
sections of the system, 1t was decidsd te replace the
conplets system.

2.4.3.3.2 Characteristics of the rupture.-

The very comolete report by the San Juan subsi-
diary of the Obras Sanitarias de la Naribn, describes
in cetail the characteristics of the ruptures in the
natar supciy system of the city of Caucete (IMM I it
iz of intersst to quote 2 relevant part: *...The typi-
cal ruptures cbserved ip the piging of cast iron and
asoestos c2ment show clean transverse breaks, in places
Cotncident with cracks and sudden changes of level of
the ground. For example, in Urguiza street, the pipes
of cast iron of ¢ 75 e diameter were found with net
transverse breaks, with the ends ceparated transyer-
sally about 20 ca in the horizental and vertical direc-
tigns,

The )oints of ashesto cesent tubing broke ip
several cases due o compression and the sleeves
fractured longitudinaly, In 2ne case, an asbesto cement



cién se encontrd una espine de asbesto cemento que
habia penetrado una pulgada en 1z espiga del ctro caho.

En diversos casos han estado sometidos a flexion
dado que en concordancia con roturas se encontraba el
cordén de la vereda con pronunciadas ondulaciones en
sentido horizontal unas veces, o en sentido vertical
otras veces.

La rotura excepcional de un caho de hierro fundi-
do que muestra una fotografia podria ser consecuencia
de esa solicitacibn,

La fotografia del busto de Sarmiento muestra que
el pedestal sufridé un giro de unos 30° lo que revela
que probablemente han habido tasbién esfuerzos de
torsidn.

Se encontraron varios cafos separados longitudi-
nalmente con roturas por corte transversal (casi todos
en hierro fundido) o bien por separacidn al ceder la
junta fcasi todas en caherias de asbesto cementn) lo
que muestran esfuerzos de traccidn,

Resulta evidente que las cafier{as fueron someti-
dos a todo tipo de solicitacidn,

Es de sefalar el caso que se presentd en la esgui-
na de calles Belgranc y EBodoy Cruz donde las caherias
que se cruzaban a distinto nivel se rompieron a2 causa
de gque las posiciones relativas en que estaban coloca-
das después del terremoto quedaron permutadas...”

3.4,3.3.3 Evaluacién de los dahos.-

el
Ing.

En base a la informacidén proporcionada en
inforee antes mencionado y a la aportada por el
Belloti de 12 Direccién de Obras Sanitarias de la Pro-
vincia (hoy DSSE) se calculd la Razédn de Daho (D.R.)
para las distintas localidades y tipos de calteria. Fara
ello definisos come Raz6n de Daho a la relacién
siguiente:

Nimero de roturas

D.R

Hectdmetro (100 m)

Hemos preferido contabilizar el nimero de roturas
por hectémetro en lugar de por kilbmetro, como acostum-
bran otros autores, debido entre otras cosas 3 que la
trama wurbana de nuestras ciudades adopta esa medida (o
valores mu, cercanos, caso de la “"tuadra") como unidad,
resultando mds sencillo el andlisis y sectorizacion de
los dahos.
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spike was found inch into

another tube.

{3 have penetratad one

In other cases the pipes were subjected to bending
and, as happened with ruptures, the piping suffered
pronounced ondulations in the horizontal and vertical
SENSE.

The exceptional rupture of a pipe of cast iron
which is seen in a photograph could be a consequence of
such a cause,

The photograph of the statue of Sarmiento shows
that the base suffered a rotation of some 30°, which
suggests that torsional forces were orobablv alse
acting.

Several pipes were found separated longitudinally,
with ruptures due to transverse breaks (mostly in cast
iron) or also due to failure of the joints (all in
ashesto cement tubing) cavsed by forces of traction.

It becomes evident that the piping was subjected
to all types of solicitations.

It is of interest to note that in the corner of
Belgrano and Godoy Cruz streets the pipes, which cross
at different levels, broke because their relative
positions were inverted after the earthquake.

5.4.3.3.3 Evaluation of the dasage.:-

On the basis of information provided by the above
report and that supplied by Ing, Belloti of the Depart-
mento de Obras Sanitarias of the Province (today 0SSE},
the damage ratio (D.R.) was calculated for different
localities and types of piping. For *h%is wp d=fing the
Damage Ratio as follows

Number of ruptures

D.R.
Hectometer (100 m)

He have preferred to calculate the nusber of
ruptures per hectometer instead of per kiloseter, as is
usual, because amongst other censiderations the urban
layout of our cities adopts such a measure f(or mu
values, near, in case of the "block") as a unit, and
thus the analysis and the sectorization of the damage
15 simpler,



TABLA 7
TABLE 7

EVALUACION DE LOS EFECTOS ECONOMICOS DEL TERREMOTO DE CAUCETE, ARGENTINA, DEL 23/11/1977
EVALUATION OF ECONOMIC EFFECTS OF CAUCETE EARTHBUAKE, ARGENTINA, 11/23/1%77

CIUDAD DE CAUCETE
CITY OF CAUCETE

Red de agua existente al 23-11-77 Reparaciones efectuadas hasta el B-3-78
Existing water system to 11-23-77 Reparations made until 3-8-78
Didmetro Longitud de cafteria en He Nimero de roturas detectadas por No. de roturas por cada
Diameter length of piping in Ha tipo de caheria y por didaetro 100 m. = D.R.
Number of detected breadkings by No. breakings for each
diameter 1008, = D.R.
C.HF C.AE.=5  Totales  C. HF  C.A.C.-3 Totales & HF | CiMCo-5
Total Total
300 17,2 5,3 22,5 4 - ! 0,23
250 0,2 L 6,8 - 11 ] e 0,76 (1)
200 = 12,8 12,8 - 15 15 BE 0,78 (2)
175 7,2 o 9,2 - -- -- == =
150 6,8 8,3 15,1 7 2 9 0,29 (3) 0,24
125 15,7 4,9 20,& ] 4 9 0,32 0,82
100 32,0 32,5 84,3 20 17 37 0,39 0,90
75 108,3 20,0 198,3 20 98 188 0,35 (&) 1,09
TOTALES 209,4 114,46 370,8 126 147 273 0,60 {,28
TOTAL

NOTAS ‘(NOTES): (1) 7 roturas concentradas
7 concentrated breakings
{2} 3 roturas concentradas
J concentrated breakings
(3} 5 roturas concentradas
5 concentrated breakings
(4) 30 roturas concentradas
30 concentrated breakings.
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TABLA B
TABLE 8

EVALUACION DE LOS EFECTOS ECOKOMICOS DEL TERREMOTO DE CAUCETE, ARGENTINA, DEL 23/11/1977

EVALUATION OF ECONOMIC EFFECTS OF CAUCETE EARTHRUAKE, ARBENTINA, 11/23/1977

RED DE ABUA POTABLE

DRINKINE WATER SYSTEH

RED DE ABUA EXISTENTE REPARACIONES T(MM)  LICUEFACCION
EXISTING WATER SYSTEM REPAIRS LIBUEFACTION
LOCALIDAD . L -
Didmetro Longi tud No. de Roturas Reparadas D.R.
Diameter Length Ne, Repaired Breaking
L
(mm) (Ha)
Villa Santa Rosa 50 - = =
&0 35,30 41 1,186
75 20,50 22 1,07 IX 51
100 20,50 20 0,98
Totales (Totals) 73,40 78 1,06
San Martin 50 50,50 48 0,95
60 8,40 7 0,83
75 24,30 9 0,78 VIt
100 6,50 3 0,43 SI
150 6,10 { 0,33 I
Totales (Total) 96,20 BT 0,82
San Isidro 50 34,00 32 0,94
60 12,20 12 0,98 yIII
75 19,00 18 0,95 s
100 2,00 2 1,50 X
Totales (Total) 67,20 b4 0,95
Villa Borjas 50 28,00 24 0,93
60 23,80 20 0,84 VIII SI
75 2,30 2 0,87
Totales (Total) 34,10 47 0,87
Villa Alem 50 50,60 48 0,94
75 3,80 3 0,79 I 51
Totales (Total} 54,40 19 0,90
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En las Tablas No, 7 Yy
ciudad de Caucete y las Vill
San Isidro, Borjas y Ales los datos referentes a 1a
longitud de las redes distribuidoras por tipo de
naterial (hierro fundido y ashesto cemento), didmetro ¥y
nisero de roturas, los que permiten calcular la razén
de dahos en cada caso,

No. B se detalla para la
as Santa Rosa, San Martin,

Con esos valores se ha graficado en la figura 14
para Caucete la razén de daho para cafer{as de ashesto
cesento y de hierro fundido en funcién del didmetro. Se
observa que las caMerias de asbesto cemento presentan
razones de daho mayores que las de hierro fundido y
adeads que la razén de daho aumenta en la medida que
disminuye el didmetro de 1a caferfa, 1o que concuerda
con lo observado en otros terremotos. En la figura 15
se grafican las razones de dalo para diferentes depar-
tamentos y se indica la curva promedic.

3.4.3.4 Asistencia social

A los efectos de concurrir a los Municipios afec-
tados en grado mayor (Caucete, 25 de Mayo, 9 de Julio,
Albardén, San Martin, Sarmiento, Tawson, Pocito y Santa
Lucia) se estima el aporte provincial para destinarlo
a reparaciones, alimentos primarios, combustibles,
alguiler, mdquinas y personal para demoliciongs y
extraccitn de escombros, etc. en US$ 1,100,000,

A través del RIN 22 se procedid a la atencién de
la poblacidn necesitada con alimentos siendo la cifra
gastada de US$ 220.000.

del Ministerio de Bienestar So-
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El Ministerio ha concurride en gastos globales de
atencién del Operativo Salvamento Inicial en US$
220,000,

3.4.4 Efectos sobre 1a produccion provincial 1977/78

El sistesa econémico provincial se vid seriamente
afectado en su capacidad de evolucidn debido a los
efectos del terremoto sabre los predios agricolas, con
loz consecuentes gastos de reconstruccién o repara-
cién de los implantos industriales y comerciales.

Adends la destruccidn en porcentajes muy importan-
tes de las viviendas de los obreros rurales produjo 2
nivel de la empresa propietaria de los caspos un deses-
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Tables No. 7 and No. @ contain, for the city of
Caucete and the Villas Santa Rosa, San Martin, GSan
Isidro, Borjas and Alem, data concerning the longitude
of the distribution systems, differentiating the type
of material (cast iron and asbestos cement), diameter
and nusber of ruptures, which allow the calculation of
the damage ration for each case.

With these values, figure 14 shows for Caucete the
damage ratio for asbesto cement and cast iron piping as
a function of the diameter. It is observed that the
ashestos cement pipes have a damage ratio higher than
that for cast iron and, furthermore, that the damage
ratio increases as the diameter of the pipe decreases,
which is in agreement with observations in the case of
other earthquakes. Figure 15 shows the damage ratio for
different Departaents as well as a mean curve,

Social Assistance

3.4.3.4.1

In order to help the Municipalities which had
greater damage (Caucete, 25 de Mayo, 9 de Julio,
Albardd Matin, Sarmiento, Rawson, Pocito and Santa
Lucia) it is estisated that the aid provided by the
Province for repairs, basic foods, fuel, rent,
machinery and personnel for demolitions and extraction
of debris, etc. amounted to US$ 1.100.000,

By means of RIN 22 the population was provided
with food, at a cost of about US$220,000.

The Hinistrf contributed to the general expenses
of the Operativo Salvamento Inicial with US§ 220.000.

3.4.4 Effects on Provincial Production 1977/78

The provincial economic system was  seriously
affected in its capacity for growth due to the negative
effects of the earthquake on agriculture and the
consequent expense of reconstruction and/or repair of
industrial and comsercial plants.

The widespread destruction of homes of the rural
population forced an unforseen investsment, with zero
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bolso no previsto en la inversidn cuya rentabilidad fue
nula.

J.4.4.1 Agricultura

La suspensién del riego durante up lapso variable
seqin las zonas, unida a las hectireas gue se viercn
privadas de agua por pozos inutilizades y a las
dificultades de riege que sohrevinieron ain después de
restituida el agua a los canales, comp consecuencia de
desniveles, determind una disminucitn en la produccibn
de uva de 1978, estimada en unos S4.000.000 ¥g. es
decir, un 10% aproximadamente de la produccién norsal
de la zona afectada, lo que equivale a US§ 7.200.000.

fi ello se debe agregar la parte de inutilidad de
comercializacién que se estima queda en la provincia,
considerada del 207 del valor final del preducte, le
gue equivale a US$ 2,900,000,

For otra parte, las producciones anuales tales
romc tomates, melones, cebollas, etc. que resultan mds
vulperables porcentualmente a la ausencia de regadio
por un breve periodo, ‘tuviercn una pérdida estimada en
10.000 toneladas, que a razda de US$ 155 la tonelada,
hace un total de USH 4,450.000,

3.4.4.2 [Industria

De acuerdo al punto anterior, al sector industrial
lgue es fundanentalmente elaborador de materias primas
agricolas!, adesds de faltarle aateria prima para su
elaboracién, en donde la industria vinicola, la mas
relevante, ha sufrido importantes perjuicios unos de
incidencia inmediata gue afectan  sw capacidad
financiera, como es la pérdida por derrasme de impor-
tantes volumenes de vinos y otros de cardcter ecaonfmiceo
financieros gque inciden directasente en su capacidad,
como es el deteripre, rotura o dastruccidn total de
vasija vinaria y méguinas d= aoliends,

Todo !o cual afectard sensiblemente la posibilidad
de encarar a ritmo normal la recepcitn de
prima, uva, en la préxima y cercana cosacha,

3.4.4.3 MHineria

En particular la explctacidn de calcireos en la
localidad de Los Berros, ha coportads isportantes dahos
en lps hornos continuos que demandaré large - tiedpe
antes de su nueva comstruccién y puesta en marcha. Lla
reduccién seri consecuentemente proporcional 2503
dakos y a! tiespo de restauracitn que estimamos en un
alio aproximadamente.

a

la materia
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rentability, for the owners of the fields.

3.4.4.1 Agriculture

The suspension of irrigatien for different periods
of tiee, according to the zone, plus the hectares which
did not have water because of totally danaged wells and
the difficulties to irrigate, even after the water was
restored to the canals, as 3 consequence of changes in
level, cauced a reduction in the production of grape in
1978, in an estisated amount of sceme 34,000.000 Kg,
about 10% of the normal production of the affected
zone, with an egquivaleat cost of US$ 7,290,000.

To this msust be added the loss of prefit from
comnercialization which resains in the province,
estinated at 201 of the final value of the product, and
this is equivalent to US$ 2.900.000.

On the other hand, the annual production of
tomatoes, eelons, onions, etc., which are more
vulnerahle to the lack of irrigation during a brief
period, had an estimated loss of 30.000 tons, which at
a cost of US§ 155 per ton, makes 3 total of US$
4,450,000,

3.4.4.2 Industry

In accordance with the above, the industrial
sector (which is fundamentally the processing of agri-
culteral rew materials), suffered from the lack of the
hasic produce for elaboration. The wine industry, the
aost important, suffered immediate lesses such as that
due to spillage of large veluses of wines, cor the
deterioration, rupture or total destruction of wine
containers  and grinding machinery. These losses
affected the financial capacity of the industry.

Furthersore, the damage suffered reducec the
capacity at the industry to process the grape free the
fellewing harvast,

3.4.4.3 Mining

The explotation of calcarsous saterial in the
locality of Los Berros suffered important damages to
thz continwous ovens which will require a long tise
before they ares reconstructed and placed back in
service. The reduction will consequently be proportio-
nal to such damage and to the tise needed for repair,
Which we estimate to be approximately one year,



TABLA ¢
TABLE 9

EVALUACION DE LS EFECTOS ECONONICOS DEL TERREMOTO DE CAUCETE, ARBENTINA, DEL 23/11/1977
EVALUATION OF ECONOHIC EFFECTS OF CAUCETE EARTHOUAKE, ARBENTINA, 11/23/1977

RUBRDS EVALUADOS
ITENS EVALUATED

ESTRUCTURA PRODUCTIVA
PRODUCTIVE STRUCTURE

ESTRUCTURAS SOCIALES
SOCIAL STRUCTURES

FRODUECION
PREDUCTIONS

RECAUDACION FISCAL
TAX REVENUE

CUADRO RESUMEN (SUMMARY TABLE)

COSTD EN US# (COST IN US#)

ITEN PARCIAL TCTAL
Vias de comunicacion B.040
Roads
fied de riego y drenaje 4,400,000
Irrigation channel
Fed de enerofa eléctrics [£5. 000
Energy supply
Cultives 3,600,040
Crops
Establecimientos industriales 7,840,000
Industrial establisheents
Establecimientos romericales gs0, 004
Commercial establishments
Establecipientos ainers 235,000
Minning esablishment
SUBTOTAL 29,740, 000
tdificios piblicos 3,750,000
Public buildings
Yiviendas 125,000, 000
Housinp
Redes de agua potable 800,000
System for the supply of drinking
water ;
Asistencia social 1,540,000
Social assistance
SUBTDTAL $42,090,000
fioricultura 14,750,000
Agriculture
Indusiria {a evaluar)
Industry \to be evaluated)
Hineria
Hining 1d.
Comercie
Commerce id,
SUBTOTAL
id.
SUBTOTAL

TOTAL BENERAL
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3.4.4.4 Comercio

Evoluciona especizlsente en funcién del sector
agricola provincial y del cector publico. Luego, se
verd afectado en uno de sus principales sustentos, en
la proporcids que el miseo decaiga Y COMD consecuencia
de las diseinuziones sufridas en los storks,

For tedos estos factores y deméz interrelaciones
Bcongmicas que es largo analizar, estimasos a esta
altura de2 la evaluacidn enun 230 de disminucién
econteica d2 la Provincia en el téraino de los nroxinos
doce meses.

3.6.5 Efectos sobre la recaudacién fiscal

5i bien la tzze técnica de isposicién f21 sistema
provincial es variahle segin el tributo {ingrasos
brutos, proeprecas  insueble, pargue  aulomoter,
transacciones, etc.) es ¢ idents - & 2! sustentg resl ¥
econdmico de cualquier impuesto e cuslcuier actividad,
es la capacidad contributiva de la misma. A su ves, 12
capacidad contributiva se manifiesta en ol patrimci.
en el ingreso. Asbos conceptos han sido afectadas
serianente en la Provincia, por lo que debe calcularse
en la misea proporcién una disminucién de la

recaudacién fiscal en el préxino aho, la que tasbién a .

la luz de la precaria informacién y evaluacién con que
se cuenta en este momento, debe considerarse come no
inferior al 251,

J.4.4.4 Coamerce

The commercial activity is a function of the agri-
tultural provincial sector and of the public sector.
Thus i1t is affected to a similar extent as these two
sectors and particulerly a2: a2 conseouence of the
recuction of thz stocks on hand

luz to

Interrelatione,

all of these factors and other econonic
too many to analyze, we estimate that
commerce suffered an sconomic reduczion of 251 in ‘he
Province, during the following twelve months,

3.4.5 Effects on the fiscal income

Although the technical base for taves of the sro-
vincial varies according to the type of tax
(gross income, property, vehicle, trancactions, ete.)
1t 1s evident that the real and economic justification
of any tax, in any activity, is its contributive capa-
city, At the came time the contributive capacity de-
pends on the patrimony and on the income. Both factors
were sericusly affected in the Frovince, so therefore a
reduction in the fiscal income must also be calculated
in & siailar amount, for the fellowing year. On the
basis of doubtf.l and insufficient information and
evaluation, such a loss can only be estimated as being
no less than 25%.

systzn
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