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Contenido del curso (1)

* Introduccion: sismos y sus efectos

¢ Sismos: Conceptos basicos, ttrminos de uso
comun, evaluacion del impacto, clasificacion

» Tipos de amenazas asociadas con
sismos
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Contenido del curso(2)

» Evaluacion de la amenaza, principios
generales

» Metodologia Radius
» Metodologia HAZUS
 Ejercicios utilizando SIG
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Objetivos del curso

Al finalizar la sesioén los participantes podran:

« Definir el concepto de amenaza sismica
« Explicar los principales tipos de amenaza

» Describir los conceptos de macro y
microzonificacion sismica
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TERREMOTOS!!!

Movimiento de la tierra
Repentino

Brusco

Rapida liberadén de energia

Fractura o movimiento al interior ¥
de la corteza terrestre

DANOS MATERIALES

Infraestructura productiva

Residencias

El paisaje
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Donde ocurren los terre motos?
Mapa de distribucion de sismos

http://wwwneic.cr.usgs.gov/neis/current/world.htm1
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Distribucién Geografica

Volcanes activos, Placas tectdnicas, Cinturén de fuego del pacifico
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Situacion local Honduras

Northern Central America - Physical Setting L
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Distribucion de sismos a nivel global 1980-89
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http:/wwwneic.cr.usgs.gov/neis/eqlists/graphs.html, .. i
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Distribucion de sismos a nivel global 1990-2000
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Registro historico

Frecuencia de ocurrencia de sismos basado el
registros historicos desde 1900
(htt p://[wwwneic.cr.usgs.govineis/eqlists/eqstats .html)

Descriptor Magnitud Promedio anual

Great 8 y mayor 1

Mayor 7-79 18

Fuerte 6-69 120

Moderado 5-59 800

Suave 4-49 6,200 (estimado)

Menor 3-39 49,000 (estimado)

Leves <30 Magnitud 2 - 3: cerca de 1,000 diarios
Magnitud 1 - 2: cerca de 8,000 diarios

e
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Danos asociados con sismos

Directos, relacionados la movimiento del
suelo

(approx.. 20%)
1. Vibracion del suelo
2. Rompimiento superficial, ruptura de falla

Indirectos

(approx.. 80%)
3. Tsunamis & Seiches

M
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Danos asociados con sismos

4. Amenazas Secundarias
a) Avalanchas,
b) Flujos de tierra y lodo,
c) Asentamiento diferencial del suelo,
d) Liquefaccion,
e) Deslizamientos.

f) Inundaciones debido a rompimiento
de presas y diques naturales.

d) Incendios, etc.
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Una mirada en detalle
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Tipos de Sismos Segun origen

TECTONICO —

v Liberacion rapida de energia en movimientos que ocurren

en la corteza terrestre. Es el tipo mas comun.

VOLCANICO -
v Asociados a actividad volcanica.
Otros tipos menos comunes -
v Colapso de cavernas subterraneas y minas

v Deslizamientos masiv os
v Explosion de armas quimicas o nucleares.
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Campo de esfuerzos — Principios
basicos

ity

X
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Stress & Faults

Fallas se desplazan una con
respecto a otra en respuesta al
campo de esfuerzos:

distension, compresion
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Términos de uso comun

EPICENTRO
HYPOCENTRO

Terremoto

Replica

Sismo Premonitorio

Enjambre o anidado (s
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Tipos de ondas sismicas

Primarias o ondas tipo 'P'

Compressions

[ 1 Undisturbed medim
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Ondas P — Los materiales se mueven paralelamente a la
direccion de las ondas

e
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Tipos de ondas sismicas

» Secundarias o ondas tipo 'S’

S Wave

Deouble Amplituds

i

Ondas S- Movimiento perpendicular a la direccion
de la onda

e
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Tipos de ondas sismicas

» Superfidales, ondastipo L

* Ocurren unicamente en la superficie de la corteza terrestre.
» Tienen longitudes de onda larga y baja frecuencia

* Son las mas destructivas.

Hay dostiposde ondasL :
— Ondas “Love” (Ondas Q)
— Ondas Rayleigh (Ondas R)

o
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Tipos de ondas sismicas

* Ondas “Love” (Ondas Q)

Love Wave

Moviriete RoriZontalfUee! Berpendicllara-ta direccion de la onds
e
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Tipos de ondas sismicas
+ -Ondas Rayleigh (Ondas R)
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Mov imiento arribay abajo, lado alado, en la direccién dela on
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Localizacion de terremotos

Foco

— Superficial
— Intermedio
— Profundo
Epicentro _
Trazade falla | [

Escarpe de falla | » -
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Como se evalua el tamano de un
sismo?

Figure 6.7

Prcple of the sebmograph, e iedtia of the
slespended mass tend b beep it metiantess,
wehilie the rpcareling droes, whuch i apchined 1o
bedrack, wikeates in response b selsmic weves,
Thiss, the statianary mass provides a referenc
-point dromm which ba measiz the amard of
displacement ocouming as the seismic wave
passes throtigh the ground belaw
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Como se evalua el tamafio de un sismo?
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Tiempo de llegada

Body waves Surface waves
Agrival of Arrnval ol Arrival of
P-wave S-wave L-wave
Background
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Four Major Types of Seismograms

Tectonic like
Earthquakes y W‘WV’WM\W\I\J‘

Shallow
Volcanic
Earthquakes
Surface
Events

Harmonic
Tremor
10 Seconds 1
ZUSGS
Tepints, USGSICV, 1997, Modifed from: Brantiey ard Topihke, 1964 Earthguake Information Suletn s
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El tamano de un sismo

Magnitud : expresa la cantidad de energia liberada

(cantidad de movimiento vertical).
— Es confrecuencia reportada utilizando la escala de Richter

+ Tamano y potencia de un teremoto
—M=puLS
— Donde p - rigidez del material
— L — desplazamiento de la falla

— S — Fault area

Intensidad : Expresa la severidad de los dafos
causados (vidas, infraestructura, naturaleza).

— Es una medida subjetiva, imprecisa.

=
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Escalas de Richter y Mercalli

* Escala de Richter
» Escala logaritmica

* Disenada en 1935 para determinar la magnitud de
un sismo.

+ Originalmente disefiada para comparar magnitud
de sismos en California, ha sido adoptada

mundialmente.
» El valor calculado indica la cantidad de energia
liberada durante el sismo.

* Los valores en la escala varian de 0 (cero) a 8.9
(El mas grande en el registro histérico, Chile
1960).

e
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Escalas de Richter y Mercalli

 Escala de Mercalli

* Disenada para estimar la intensidad de un
sismo

 Describe la severidad de los danos
« Es menos precisa

» debido a su caracter subjetivo

» Dainos no necesariamente proporcionales a la
severidad del sismo (vulnerabilidad)

e
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Escala de Richter
Magnitud (escalalog) Posibles Efectos

Usualmente solo detectado por instrumentos

Temblor debil causa poco dafo
Daio estructural
Vibracion es clara, Edificios con deficiencias estructurales colapsan

Daiios intensos: puentes, muros fracturados; Edificios en concreto colapg

Destruccion intensa generalizada,
Sacudida intensa del terreno

© 0 NoubhwWN-=-20

escala logaritmica, un sismo de magnitud 6.0 es 10 veces mas severo que uno d
magnitud 5.0. En forma similar, uno de magnitud 7.0 es 100 veces mas severo

uno de 5.0

e
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Escala Modificada de Mercalli

I Instrumental Detectado solo por sismografos

I Debil Percibido por muy pocos.

1. Leve Semejante alas vibraciones causadas por trafico pesado.

V. Moderado Percibido por caminantes; Balanceo de objetos.

V. Algo fuerte Personas son despertadas, campanas vibran.

VI. Fuerte Arboles oscilan, dafios menores (objetos que caen).

VII. Muy fuerte Alarma general, Fracturade muros.

VIII. Destructivo Chimneys fall and there is some damage to buildings.

IX. Ruinous Ground begins to crack, houses begin to collapse and pipes breald
X. Desastroso _IGrr]g}Jg (zja Peag(l))&%algrl?gg”%g (Sj manybuildings are destroyed.

XI. MuyDesastrosos  Few buildings remain standing; bridges and railways destroyed;
water, gas, electricityand telephones out of action:

XIl. Catastrofico Total destruction; objects are thrown into the air, much heaving,
shaking and distortion of the ground.

e
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Escalas de intensidad

EMS Descriptive term Acceleration IR - o

Si-I=El Effects on objects and on nature Y

Damage profile
Type of many buildings

Sin G MASONRY unreinforced, with
manufactured stone units I nn R
I '

Most likely vulnerability class

A
‘!
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Como interactuan las ondas
sismicas y el suelo? (1)

* Suelos (blandos) recubriendo el basamento
rocoso amplifican la vibracion sismica en la
mayoria de los casos

* La magnitud de la amplificacion depende de
— Espesor de la cobertura de suelos (geologia)
— Propiedades del suelo (rigidez, peso unitario)
— Tipo de sismo (magnitud, distancia hipocentro)

e
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Como interactuan las ondas
sismicas y el suelo? (2)
« La mayor amplificacion ocurre cuando

el suelo empieza a resonar bajo la
influencia de la onda sismica

M
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Como interactuan las ondas
sismicas y el suelo? (3)

» Efectos asociados a la Topografia :

— Una topografia pronunciada puede
incrementar el efecto de amplificacion: efecto
“jelly-pudding”

— La vibracién en la cima de una colina podria
ser mayor que la que ocurre en la base

e
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Como afectan las ondas sismicas los

edificios y las estructuras?

* Movimientos horizontales
(aceleracion) de la superficie
del suelo son transferidos al
edificio

* La aceleracion horizontal
crea fuerzas que actuan
sobre la edificacion o
estructura

Ground motion inertia force

* Aceleracion es mayor
cuando la estructura
empieza a resonar

|— F = ma

Normal pasition
of building

Ground movement

of building
UNESCO RAPCA

Displaced position

Propiedades de las ondas(1)

x direccio

— 6 P
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Propiedades de las ondas (2)

* Frecuencia y Periodo

l =1

Periodo= -
Frecuencia f

—f=[s"] or [Hz] (cyclos/segundo)
—T=[s]

TU Delft a
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Propiedades de las ondas(3)

» Transporte de energia y Amplitud

Eoc A°

High-Energy Wave

cxw
V VIV vvv

The amplitude of a wawe is related to the enexgywehich it transports.

UNESCO RAPCA
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Propiedades de las ondas(4)

* Velocidad de la onda

— Independiente de la longitud de onda y
amplitud!

— Caracteristica del medio
» Velocidad = Longitud de onda/ Periodo:

A
c=— =
T
c=Axf
UNESCO RAPCA @ 6“ 9 r“ Delft ’

Resonancia (Parcial)

» Estructuras tienen una gran probabilidad de
alcanzar resonancia parcial, cuando:

— La frecuencia natural del movimiento del suelo
coincide con la frecuencia natural de la estructura
* Resonancia trae como resultado:
— Incremento en la oscilacion de la estructura

— Dada una suficiente duracion, el efecto de
resonancia puede resultar en dafio parcial o total

B
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Periodo Fundamental /
frecuencia natural

» Todos los objetos o estructuras poseen
una tendencia natural a vibrar

» El concepto de periodo fundamental
(frecuencia natural) es una medida de
dicha tendencia a vibrar

f= 1K K= Rigidez

'\ M M = Masa

M
UNESCO RAPCA | 6““ ew Delft ’

=

Periodo Caracteristico local

» El periodo de vibracion correspondiente a la
frecuencia fundamental frecuencia se
denomina periodo caracteristico local:

2n  4H

]-:S, — s
®, Vs

» El periodo caracteristico local, el cual solo
depende del espesor del suelo y la velocidad
de la onda cortante, es una indicacion valiosa
acerca del periodo de vibracion para el cual
se puede esperar el mayor nivel de

amplificacion — "
UNESCO RAPCA M @: Q HDeit ’
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Frecuencia natural de edificios

Edificios tienden a tener una
menor frecuencia natural cuando
son:

— O mas pesados (mas masa)

— O mas flexibles (menos rigido).
Una de los principales aspectos
que afecta la rigidez de un

edificio es su altura.
— Edificios altos tienden a ser mas S
flexibles, y por lo tanto presentan en Edifido bajo

general frecuencias naturales bajas rigido- m

Edificio alto fiexible

comparados con edificios de poca
altura. I
UNESCO RAPCA Il @ @ 1uoern §F

Ejemplos de frecuencias naturales
para edificios

Frecuencia natural (Hz)

Tipo de estructura

Un nivel 10
34 niveles 2
Edificios altos 0.5-1.0
Rascacielos 0.17

UNESCO RAPCA
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Tipo de estructuras

fulnerability class
h d lo

| rubble stone, fieldstone
rth brick)

| simple stone

tured stone units
=d concrete flloors

ithout earthqua esistant design
ith moder: of earthqua
ith high

sistant design

arthquake istant design

STEEL (steel structures)

timber structures)

e
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Espectro de respuesta
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Espectro de respuesta
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Efecto de la funcion de transferencia sobre la
amplitud del espectro

Superficie ——

funcion de Transferencia

igure 1. Fourieram plitu de spectrum for CCALA signal - EWeom ponent, surfi @ level

H 1

oo = -y - -y

T I | P
1

Nivel base — SIIeIIINIIINIIIE
(Basamento)

1
1

A - -l —— -
. 1
1
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Evaluacion de la amenaza sismica

I Seismic Source 10 Filterfunction of the
Spectrum Local Site Conditions

¥ Sail Structure
Interaction

Macrozonificacion Sismica

— Definir zonas fuente

— Caracterizar zonas fuente

— Calcular aceleracion maxima
del suelo para diferentes
periodos de retorno

Microzonificacion Sismica

Determinar respuesta local

Amplificacién debida a
condiciones locales (Suelo/
topografia)

Amenazas Secundarias
Reladion con edificios

s
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U Fitterfunction of the Transfer Mediaj

[ Resonance Period
ol Structures

cauzative fault
f

Macrozonificacion Sismica

No-instrumental

Datos histéricos de intensidad (registro de dafos) usados para
— Preparacidn de mapas iso-sismicos (iso intensidad sismica)
— Localizacién de epicentros

— Determinar niveles de atenuacion de la intensidad con la
distanda (medida para profundidad y magnitud)

Instrumental

Datos sismograficos utilizados para

— Determinar coordenadas del epicentro
— Determinar profundidad

— Determinar magnitud

P
UNESCO RAPCA @ 6“ 9 T Deltt ‘
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magnitude-
frequency
relation

logN = a-bM
log N

(i)
| |1
| ‘ ‘V.‘

M =60

source region A

X

attenuation law

source regions
BandC

Pl1>i]

I

result: probability
of exceedance of
intensity i

Ll
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Caracterizacdon de fuentes sismicas

La caracterizacion de
fuentes sismicas,
requiere de respuestas
solidas a tres preguntas
basicas:

Fuentes sismicas
potenciales para ser
cuantificadas al evaluar
la amenaza

v

A

1. Donde ocurren los
terremotos?

Geometria de la fuente
(o falla), (donde?)

2. Frecuencia de
ocurrencia?

:

Recurrencia (que tan
frecuente?)

3. Magnitudes
maximas esperadas?

magnitud maxima,
(Que tan grande?).

UNESCO RAPCA
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Macrozonificacion: GSHAP

* Programa de Evaluacion Global de la
Amenaza Sismica (GSHAP) Iniciado en 1992

* Por el Programa Internacional para el
estudio de la Litosfera (ILP) con el apoyo de
ICSU,

« Programa dentro del UN/IDNDR

* GSHAP promueve un enfoque homogéneo,
coordinado regionalmente, para la evaluacion
de la amenaza sismica

* http://seismo.ethz.ch/ GSHAP/
UNESCO RAPCA @ 6“ 9 ‘T_“.‘rf_'?"?!f‘ ‘

29



Metodologia para la macrozonificacion

* Preparacion del catalogo sismico:

—1) desde 1964, registros basados en
instrumentacién moderna son disponibles

—2) 1900-1963, datos basados en primeros
instrumentos, y

—3) pre 1900, datos pre-instrumentos,
basados principalmente en registros
historicos e informacion macro-sismica

M
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Metodologia para la macrozonificacion

» Definicion de zonas y fuentes sismicas
potenciales :
— Todos los datos disponibles en neo-
tectonica, geodinamica, principales rasgos
tectonicos, etc

B
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Método GSHAP (2)

« Un modelo de recurrencia sismica es
ajustado a las caracteristicas de las zonas
fuente:

— Definicion de los parametros que caracterizan la
sismicidad del area fuente,

— Magnitudes Minima y Maxima

— Estimar parametros 'a'y'b' en la ecuacion que
relaciona frecuencia y magnitud:

log N = a-bM.
* Aplicar funcién de atenuacion:
— E.g. of Joyner and Boore (1981)

M
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GSHAP method (3)

» Aplicar un modelo probabilistico para evaluar
la amenaza
— Enfoque de McGuire,
— Utilizando el programa FRISK88M

» Aceleraciones Maximas (PGA) fueron
calculadas para un 10 % de probabilidad de
excedencia en 50 afos, en areas definidas
por una grid de 0.5° X 0.5°

e
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Esquema general métodos de
zonificacion sismica

Caracterizadon directa del sismo

* Mapeo de dafios

» Observacion Instrumental
Prediccion del tipo de movimiento

* Amenaza sismica regional

+ Calculo deterministico de parametros del sismo
Caracterizadon del sitio (local)

» Método empirico

(Mapa de suelos, Anomalias de intensidad

Mapeo velocidad onda cortante, Earthquake s pectral ration
techniques, Microtremor (e.g. Nakamura)

* métodos de simulacion numérica
— E.g. SHAKE
Efectos topograficos

o
UNESCO RAPCA ' 6“ 9 J
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Datos requeridos para la
microzonificacion sismica

Detallada informacidn geoldgica

basamento

Datos test de penetracidon estandar
(SPT)

Modelo Digital del Terreno

Registros instrumentales significativos

Datos de perforaciones, alcanzando el

UNESCO RAPCA MHH 6“ e 2 Del
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Metodos para la estimacion de pérdidas
utilizando SIG

De libre acceso:

* RADIUS: Risk Assessment Tools for
Diagnosis of Urban Areas against Seismic
Disasters (IDNDR)

— http://geohaz.org/radius/
http://www.unisdr.org/unisdr/radiusindex.htm

« HAZUS metodo utilizado en US
— Federal Emergency management Agency (FEMA)
— National Institute for Building Science (NIBR)

— www.fema.gov/hazus

Otros métodos:
(Re)Insurance companies

UNESCO RAPCA | 6““ e'[lf_l;'e!ft ’
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Comparacion: Radius/HAZUS

Radius HAZUS

* Aproximacion general « Evaluacion detallada

« Usa PGA * espectro de respuesta

* Valoresde aceleracién no ° Valores de aceleracion
reladonados con la reladonados con la
frecuencia frecuencia

+ Simple caracterizaciéon de * Detallada caracterizacion de
edificios edificios

+ Requiere datos limitados + Datos detallados

+ Simple programade calaulo  * Disefiado para ArcView y
(Excell) 0 SIG MapInfo

* Aplicable a nivel mundial *+ Solo para US

e
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Metodologia Radius

Paso 1: D efinir escenario sis mico.
Paso 2: Calcular la atenuacién

Paso 3: Calcular efecto local amplificacién ‘/\'xf_mwu_'/.) ‘| | T
Paso 4: C onvertir PGA to MMI = : o
CALCULATION OF ATTENUATION FUNCTION £ g
Paso 5: Aplicar funciones de Vulnerabilidad U0 PUVAMELEYCATION TICTOR |‘——r
por tipode edificio Epne—
Paso 6: Aplicar funciones de Vulnerabilidad (mocwmcssmore
por tipo de infraestr uctura o
Paso 7: Aplicar funciones de Vulnerabilidad APPLY VULNERABILITY FUNCTIONS }__
p()r n‘llertes ;;; — TO FACH BUILD NG TYPE AT WARDLEVEL
Si hay infor macién adicional disponible: CM,_ _,) |
. . .. L ,I CALCULATE LOSSES AT WARD LEVEL |"
Paso 8: Aplicar informacién sobre costos y
combinar con v ulner abilidad para calcular COMI 0SS T OO TOR A WA
perdidas para diferentes periodos de retorno. i
Paso 9: C ombinar i nfor macién s obre | cucvurronumsronmcnwam |

perdidas para diferentes periodos de retorno
y calcular €l riesgo (sumatotal de perdidas
para periodos considerados).

Paso 10: Combinar informacion y preparar
resumen

s
UNESCO RAPCA @ 6 e HDelit ’
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RADIUS: esquema general

Scenari Earthquak
Earthquak Hazard || e
: Earthquake E
H Reduction
Damage H '
— - H
Estimatio ' H
. -Emergency '
'
'
. [l - H
Ground Democratic Lemmrmmmmcmrmnrmmmmend
Conditio Inventor.y,. )
Vulnerabilitig

» Caracterizacion de los sismos, condiciones
de suelo, datos demograficos y funciones de
vulnerabilidad son datos fundamentales
para la estimacion de posibles dafios
causados por un sismo

o
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RADIUS: Zonificacion del terreno

e Estimacion de danos : subdivision area de estudio
en zonas homogéneas.

* La metodologia RADIUS introduce un método
simplificado para evaluar las condiciones del
suelo.

* Subdivision del terreno en un conjunto zonas con
formas regulares o irregulares utilizando SIG
(Sistemas de Informacion Geografica)

o
UNESCO RAPCA m 6’2 O Libelt ‘

Componentes espaciales

» Aceleracion maxima del suelo (PGA) es
determinada por:
— Distancia al hipocentro del terremoto (falla)
— magnitud del sismo
— Condiciones del suela

||||||

UNESCO RAPCA
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Escenario sismico: definir sismo

e Parametros:
— Magnitud,

— Epicentro,
— Profundidad y

— Momento en que ocurr

» Distancia al epicentro puede ser calculada con la
localizacion del epicentro y el area de estudio

s
UNESCO RAPCA @ 6“ YaDalt ’

Atenuacion de la vibracion del suelo

eFuncion de Atenuacion
describe como el movimiento sismico
(aceleracion y velocidad) disminuye
en funcién de la distancia a la fuente
del sismo.

I Seismic nuacién 10 Filterfunction of the
Spectrum Local Site Conditions

¥ Sail Structure
Interaction

T_Filterfunction of the Transfer Media]
esonance Period

[ R
of Structures

cauzative fault
i

Fd
ra 4 v v
*Calculo de la atenuacion de la vibracion sismica con la distancia desde la fuente es
realizado utilizando funciones dadas porla metodologia.

*Estas funciones definen la vibracion causada por el sismo en oca basandose en la
magnitud del terremotoy otros parametros.

P
UNESCO RAPCA @ 6“ Q T Deltt ’
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Curvas de Atenuacion

Table 3 --- Attenuation Equations

AttnlD Source A ion Eq
1 Joyner & Boore - 1981 PGA=1040.245*W-Log(D)-0.00255%0-1.02, D=(E"2+47.3"2)"0.5
2 Campbell - 1981 PGA=0.0185"EXP(1. 28" M)"DA-1.75), D=E-+0. 147"EXP([0.732"M)
3 Fukushima & Tanaka - 1930 |PGA=(1040.41*M - LOGT0 (R +0.032 * 1040.41*M)) - 0.0034*R + 1.30))/980
MNote: [E----Epicentral distance R----Hypocentral distance

The MMl will be calculated by the formula
log(PGA-980)=0.30"MMI+0.014
or MMI=1/0.3*(log10 (P GA*980)-0.014)
by Trifunac & Brady (1975). PGA unit is G

@ e TlJDeIft @

)
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Curvas de Atenuacion

Camparacién de curvas de atenuacion (M=7)
50 [
2007 ~ I
§ 06 =
= N
g 0.5 —1
° 04 =
803 N
o 0-2 \ N
< N
iy N
0.0 t
0.1 1 10 100
Fault distance(km)
Joyner&Boore(1981)
—— Campbdl(1981)
— Fukushima&Tmaka(1990)
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Amplificacion suelo local

* C(lasificacion del suelo es una herramienta importante en la
estimacion de danos. Condiciones locales afectan
directamente la amplificacion del movimiento sismico.

» Informacion detallada es requerida para la zonificacion del
suelo (geologia, geotecnia).

* RADIUS adopta una clasificacién simplificada. Los suelo
son divididos en 4 clases de acuerdo con factores que
controlan la amplificacién del movimiento.

UNESCO RAPCA

e
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Tipos de suelo/Roca

Amplification Facto

Surface Ground Amplification

Tahle 1 --- Mesh Weight

o

Code Description Rate

=3
G

N PR IR B

jinil

] NOME 0.0

LOW 04

AVERAGE 10

HIGH 1.4

WERY HIGH 3.0

Tahle 2 --- Soil Type
Code Description Amplification Factor
i Unknown 1.00
= = Hard Rock 0.55

1
Hard Rock SoftRock  Medium Sail SoftSoil e 0.70
Rock/Soil Type 3 Medium Soil 1.00
4 Sott Soil 1.30

“Basamento, roca," '""Roca blanda," “Suelo
medio," y “Suelo blando."

UNESCO RAPCA
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Relaciéon PGA 'y MMI

Trifunac & Brady (1975)
1.00 2
VA
VA
V
/|
/
//
S /|
go.10 =
o
VA
/
val
//
0.01
2 3 4 5 6 7 8 9 10
MM
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HAZUS

EARTHQUAKE L0ss ESTIMATION METHODOLOGY

PESHY Ground Motion', Railwapsh, Tracks and Roadbeds

| Moduls View - Select Al
=

ESH

[1- M Ground Mation Deselect All
[ Essential Faciities =

Bildings (by Census Tract]
[] Miliary Installations

[] Userdefined Stuctures
ighways

Roadways

Bridges %

® :
HAZUS®99 L= ]

- CLight Rl

[ Bus Swstem
[ Part and Harbor

'[ ] b} -~ Fermy System
s e r s anu 51-[] Airport Transpottation
-] Potable Water
ok

G

[ 'Wiaste Water
-] 0il

ArcView® Version | I _»ILI Cancel

[Humber of modules selected = 4

Blue text indicates madules which need to be (re-) analyzed since they are nat
cunent wis-a-vis the hazard scenario and/or the analysis parameters.

UNESCO RAPCA




Direct Physical Damage

=

Induced
Physical
Damage

(] [

UNESCO RAPCA

it e

Direct
Economic/Social
Losses

Indirect economic losses |

—> : Modules areinterdep endentwith outputof some

modules actin, asb‘gutmathers
Mo @® %o ©

Maps of seismic hazards
= Intensities of ground shaking for each
census tract
= Contour maps of intensities of ground
shaking
= Permanent ground displacements for
each census tract®

* Contour map of permanent ground

displacements®
*  Liquefaction probability*
Landsliding probability*

= Characterization of damage to general
building stock
= Structural and nonstructural damage
probabilities by census tract, building
type and occupancy class.
Transportatio

and utility lifelines
= For components of the 13 lifeline
systems: damage probabilities, cost of
repair or replacement and expected
functionality for various times
following earthquake
= Forall pipeline systems: the estimated
number of leaks and breaks
= For potable water and electric power
systems: estimate of service outages
Essential facilities
= Damage probabilities
= Probability of functionality
* Loss of beds in hospitals
High potential loss (HPL) facilities
= Locations of dams
= Locations of nuclear plants
= Damage probabilities and cost of
repair for of military facilities*
HPLs

= Locations of other identil

Fire following earthquake

= Number of ignitions by census tract
Percentage of bumned area by census
tract
Inundated areas
= Exposed population and exposed
dollar value of general building
stock*®

Hazardous material sites
= Location of facilities which contain
hazardous materials
Debris
= Total debris generated by weight and
type of material

Social losses

Number of displaced households
Number of people requiring
temporary shelter

Casualties in four categories of
severity based on three different times
of day

Dollar losses associated with general
building stock

= Structural and nonstructural cost of
repair or replacement

= Loss of contents

= Business inventory loss

= Relocation costs

= Business income loss

= Employee wage loss

= Loss of rental income

Indirect economic impact

= Long-term economic effects on the
region based on a synthetic economy

= Long-term economic effects on the
region based on an IMPLAN model *

3 - b e 5
UNESCO RAPCA, * Culbufs catmol be ottamed using ony 4z

ault data

[ e
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Distribuciéon espacial del efecto sismico:
» Determinado por:

e Anadlisis deterministicos del efecto sismico
(Metodologia de calculo)

e Mapas probabilisticos del efecto sismico
generados por el USGS (mapas suministrados
con HAZUS)

e Otros mapas probabilisticos o deterministicos
del movimiento del suelo (suministrados por
usuarios)

M
UNESCO RAPCA | 6““ ew Delft ’
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Formas de estimacion del
movimiento del suelo
« Mapas (curvas de iso-valores)
— Aceleraciéon maxima del suelo (PGA)
— Velocidad maxima del suelo (PGV)
— Curvas de aceleracion espectral

» Valores locales-especificos vibracion
del suelo por el efecto sismico.

B
Q)
4

J Delft ’
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Datos de entrada requeridos

» Bases para determinacion del escenario
sismico
— Enfoque deterministico,
— Mapas probabilisticos, suministrados con la metodologia, o

— Mapas suministrados por el usuario.

* Funciones de Atenuacion

Para fuentes WUS, las funciones de atenuacion predicen el
movimiento del suelo basado en tipo de fuente, incluyendo:

— Fallas laterales (strike-slip faults), fallas inversas (reverse-slip faults),
fallas profundas (deep faults,> 50 km) y fuentes de lazonade

subduccion.

* Mapa de suelos

B

e
TU Delft
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Descripcion de métodos para el calculo de la
vibracion del suelo

e Principios para el calculo de Ila
vibracién del suelo

e Forma estandar del espectro de
respuesta

e Atenuacion de la vibracion del suelo
e Amplificacion de la vibracion-
condiciones locales del suelo

e
' e TU Delft
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Principios para el calculo de la vibracion del
suelo

Calculo deterministico

— Localizacién de epicentro

— Magnitud

* 1) especificar un evento a partir de una

base de datos sobre fuentes sismicas
(fallas),

* (2) especificar un evento a partir de una
base de datos sobre epicentros de sismos

histéricos, o
* (3) especificar un evento a partir de la
seleccidn arbitraria de un epicentro.

— 6 o
UNESCO RAPCA J11Hi} 9 e TU Delft ﬂ

Analisis deterministico :
Base de datos fuentes sismicas

* En el Occidente de US, preparado por USGS
log ,(L)=a+b-M

donde:
L Longitud de la ruptura (km)
M es la “moment magnitude” del sismo
Rupture Type Fault Ty pe a b
Surface Strike Slip -3.55 0.74
Reverse -2.86 0.63
All -3.22 0.69
Subsurface Strike Slip -2.57 0.62
Reverse -2.42 0.58
All 244 0,59
P 1 Fal
UNESCO RAPCA JIIHi Y (’_): e TU Delft
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Método Deterministico basado en base datos
sobre sismos (mapa de epicentros)

« Base de datos global (Global Hypocenter
Database) disponible en el National Earthquake
Information Center (NEIC, 1992),

» Sismos reportados desde 300 ac hasta 1990.

* La base de datos ha sido organizada para
suprimir los sismo con magnitudes menores de
5.0.

* El usuario accede la base de datos via HAZUS y
selecciona un sismo (epicentro), incluyendo

localizacion, profundidad y magnitud.

M
UNESCO RAPCA | 6““ e TU Delft
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Mapas Probabilisticos de la amenaza sismica

* Preparados por el USGS

» Mapas de contornos con PGA y
aceleracion espectral usando periodos
de 0.3 y 1.0 segundo

» 8 niveles de amenaza: desde 39 % de
probabilidad en 50 afos, hasta 2 %
probabilidad en 50 anos

* Periodos de retorno: 100 - 2500 anos

e
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Amplificacién del movimiento del suelo —
Condiciones locales del sitio

[ Seismic Source
Spectrum

I Filterfunction of the |
Local Site Conditions

* El calculode la
amplificacion debida a
condiciones locales esta
basada en la clasificacior
de sitios y factores de
amplificacion propuesto

en 1997 por NEHRP S0

* EIl NEHRP define un
esquema estandarizado
para la clasificacion de la
geologia localy
especifica factores de
amplificacion para la
mayoria de las clases de
sitios.

 Soil Structure
Interaction

I_Filterfunction of the Transter Media]

[ Resonance Period
|_9I Structures

cauzative fault
'

Ll

—
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Site Classes (from the 1997 NEHRP Provisions)

T Site Site Qlass Description Shear WaveVelocity (m/sec)
National Class Minmnum,JMacimum,
Earthquake A HARD ROCK 1500

Easte m United States sites onl
Hazards : oy =
Reduction
C VERY DENSE SOIL AND SOFTROCK 360 760
Program Untrained shear strength w > 2000 psf (,> 100
KPa) or N > 50 blows/ft
D STIFF SOILS 180 360
. SHiff soi I with undrained shear strength 1000psf <
S}l:ear Wave Veloutrth " W 2000 psf (50 kPa <u, < 100kPa) or 15 <N
Shear waves trave roug| <D blows/fi
. . E SOFTSOILS 180
different types of soils at Profile with morethan 10 f (3m) of softc lay
different velocities (speeds). defined as il with plasticity index PI>20,
Sh tr 1 moisture content w>40% and undrained shear
car  wave trawl more strencth u < 1000 pf (50 kPa) (N <15 blows(f)
quickly through rock and hard F SOILS REQUIRING SIT E SPECIFIC
. EVALUATIONS
soils an_d more slowly through 1.Soils vul nerablle to potantial fail ure o r coll apse
soft soils. The shear wave under seismi c loa ding:
. e. g liquefiable ©ils, quickandhighly sensitive
velocity can then be used asa clays, coll apsible weakly cemented sails
measure of the type of soil. 2. Peats andlo r hi ghly org ani ¢ clay s
(10 (3 m)orthicker layen)
3.Veryhigh plastici ty cl ays:
(25 fi(8m)orthicker lay erwith p lasticit y in dex >75)
4.V ery thick soft/medi um sti ff clays:

(120 # 36 m) or thi cker laver)
UNESCO RAPCA | s gﬁ{_ﬂe!ft
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Factores de amplificacion para suelos

Site Class B Site Class
Spectral Acc eler ation A I B I C I D I E
ShortPeriod, S, @) Short-Period Amplific ation Facor, F
<025 0.8 1.0 12 1.6 2.5
0.50 0.8 1.0 12 14 17
0.75 0.8 1.0 1.1 1.2 1.2
1.0 0.8 1.0 1.0 1.1 0.9
>1.25 0.8 1.0 1.0 1.0 0.8*
1-Second Period, S ,, (2 1.0-Se cond Period Amplification Factor, F,
<0.1 0.8 1.0 1.7 24 3.5
0.2 0.8 1.0 1.6 2.0 32
0.3 0.8 1.0 1.5 1.8 2.8
0.4 0.8 1.0 14 1.6 2.4
>0.5 0.8 1.0 1.3 1.5 2.0*
— @ Ll
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Falla del terreno

Tres tipo de fallamiento son considerados:

— Licuefaccion,
— Deslizamientos y

— Ruptura superficial de la falla.

Cada uno de estos tipos de fallamiento del
terreno son cuantificados como deformacién
permanente del suelo (permanent ground

deformation,P GD).
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