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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO ( M "

EL METODO REHV O NAKAMURA, Es un método geofisico no
intrusivo, el cual permite estimar el periodo predominante de un
deposito de suelo a partir de mediciones de ruido ambiental

tomadas en superficie. (Nakamura, 1989; Chavez-Garcia and
Cuenca, 1998).

Esto permite detectar los suelos susceptibles a tener dafo en
sus edificaciones.
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO

Este método geofisico, se mide a través de un gedfono de 3
componentes, el cual instalado a nivel superficial, registra
las vibraciones naturales inducidas por fuerzas naturales y
vibraciones artificiales inducidas por actividades
industriales, transito, peatones, etc.
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Ref: http://moho.world/en/tromino/
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO

1) Del largo total del registro tomado
por el ge6fono de 3 componentes en
superficie, se subdivide en sub
ventanas.

2) Para cada ventana, se procede a

¥ calcular la transformada de Fourier
: , ” por cada componente.
A e 2 ik .".,\\_\
\‘ 11
i e 3) Luego las componentes
| | A horizontales son sumadas
N = < e considerando el aporte de cada una.

casl] (L IeH] 4) se calcula el cociente de los
' - espectros horizontales y verticales
Pasten (2007). . . . .

medidos directamente en superficie.
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Suelo Tipo

ARENAS

A | Roca, Suelo cementado

Roca blanda o + E%' M l I I
B | fracturada, Suelo muy ”__‘:‘___, [~ e ' I
denso o muy firme i g I J
1T Vardiege

C Suelo denso o firme i ' I

p | Suelomedianamente £ . I I I
denso, o firme J | o I

£ Suelo de compacidad, o 2ULE I I
consistencia mediana ;‘1‘# o371 I

F Suelos Especiales . ’ I
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CAMBIO NORMATIVO
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO

Suelo Rigido
" [ ‘ o Espectro de Aceleracion
Tnak< 0.4s = oo "
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Periodo Nakamura < 0,4s o plano se
correlaciona con un espectro de
respuesta con aceleracion en
periodos bajos y desplazamientos
menores.

Suelo Blando

_ Espectro de Aceleracion
iy A
Nakamura "1 ’ A "
»l .“ A\ | \
v ¥ sl V| |
nef /
= ‘
[N\ 1
R v e ar Espectro de Desplazamiento
=t " :l
Tnak > 0.4s /

Periodo Nakamura = 0,4s se
correlaciona con un espectro de
respuesta con aceleracion en
periodos altos y grandes
desplazamientos.
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PERIODO PREDOMINANTE DEL SUELO

New Chilean seismic code and the use of Nakamura period for
assessing damage potential.

Francisco Ruz
RyV Ingenieros, Santiago, RM, Chile

W.D. Liam Finn
Department of Civil Engineering — University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada.

i

Vil International Conference "/,7\
on Earthquake Geotechnical Engineering ::,” r \/ I C E G E
VIR oMk 3013

ABSTRACT: The proposed new Chilean Building Code introduced the Nakamura site period,
Ty, as a parameter for classifying sites into the Site Classes A, B, C, D and E that are used wide-
ly in current building codes. The period is based on analysis of ambient vibration data recorded
by a single instrument on the surface at the site, typically for a duration of 20 minutes.
The procedure for developing a site classification system based on Ty, is described in detail. Ini-
tially studies were conducted on 26 sites for which the following information was available:
V30, 30m site stratigraphy, Nakamura Period, and damage patterns from past earthquakes in
surrounding region. The studies were later extended to many other sites with similar data.
Finally, a country wide hazard map was developed for Chile based on data from 670 widely
dispersed locations in terms of the Site Classes A, B, C, D and E.
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N° of measurement
Tn = 997 sites-.

N° of sites witch
Borehole 86(
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CAMBIO NORMATIVO

Region Metropolitana

Estaciones Sismicas

) Periodo Nakamura Largo > 0.4
@ Periodo Nakamura Corto < 0.4 o Plano
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HAZARD MAPS “CIUDAD EMPRESARIAL”
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CAMBIO NORMATIVO Norma Edificios Nch 433 (en consulta publica)

INSTITUTO NACIONAL

PROYECTO DE NORMA EN CONSULTA PUBLICA — prNCh433

Tabla 2 - Clasificacion sismica del sitio

Suelo Tipo Visao [m/s| Ty Is]
<0,15
A Roca, suelo cementado =900 (0 H/V plano)
Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o muy <0,30
B =500
firme (o H/V plano)
< 0,40
C Suelo denso o firme > 350 (0 H/V plano)
D Suelo medianamente denso, o firme > 180 < 1,00
E Suelo de compacidad, o consistencia mediana < 180
NOTA:

Esta clasificacion es aplicable a terrenos de topografia y estratificacion aproximadamente horizontal, y para
casos en que las estructuras afectadas se encuentran lejos de singularidades geomorfologicas y topograficas.

La clasificacion y caracterizacion sismica de suelos para el disefio estructural que se realice debe considerar
los estratos de suelo que influyan en la respuesta sismica de la estructura en estudio, Se deben definir las
disposiciones de disefio adicionales a las presentadas en esta norma que sean necesarias a fin de garantizar

_— los objetivos de desempeiio establecidos.
e R&V, Cuando la informacion sobre el suelo de fundacién permita clasificarlo dentro de dos o mas tipos de suelo,

~ se debe optar por la Clasificacion Sismica que resulte en el caso més desfavorable.
30ANOS
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CAMBIO NORMATIVO Norma Industrial Nch 2369
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Diseno sismico de estructuras e instalaciones
industriales

Earthquake-resistant design of industrial structures and facilities
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CAMBIO NORMATIVO Norma Industrial Nch 2369

Tabla 4 - Definicion de los tipos de suelos de fundacion (sélo para ser usada con Tabla 5)

Suelo Tipo Vs3o [m/s] Tgs]
<0,15
A Roca, suelo ta >
oca, suelo cementado 900 (o HV plano)
Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o <0,30
B ' 2500
muy firme (o H/V plano)
<0,40
f
C Suelo denso o firme 2350 (o HV plano)
D Suelo medianamente denso, o firme 2180 < 1,00

E Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180
NOTAS
Esta clasificacion es aplicable a terrenos de topografia y estratificacion aproximadamente horizontal, y para casos en que
las estructuras afectadas se encuentran lejos de singularidades geomorfoldgicas y topogréficas.
Para definiciones y lineamientos sobre la clasificacién sismica de suelos considerar Anexo C.

La clasificacién y caracterizacion sismica de suelos para el disefio estructural que se realice debe considerar los estratos de
suelo que influyan en la respuesta sismica de la estructura en estudio. Se deben definir las disposiciones de disefio adicionales
a las presentadas en esta norma que sean necesarias a fin de garantizar los objetivos de desempefio establecidos.

—_— Cuando la informacién sobre el suelo de fundacién permita clasificarlo dentro de dos o mas tipos de suelo, se debe optar
& a por la Clasificacion Sismica que resulte en el caso mas desfavorable.
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CAMBIO NORMATIVO Norma Industrial Nch 2369

C.2 Exploracion geotécnica y parametros geotécnicos asociados a la
clasificacion sismica de sitio

La clasificacion sismica de todo sitio requiere como elemento basico conocer la estratigrafia del
subsuelo en una profundidad minima de 30 m, medidos desde la superficie del terreno. Esto se debe
llevar a cabo a través de la ejecucién, como minimo, de un sondaje a rotacién de 30 m de profundidad,
con toma de muestra. En el caso de terrenos con presencia de suelos arenosos, limosos, o arcillosos,
se debe cumplir con la Norma Chilena NCh3364 Geotecnia - Ensayo de penetracion estandar.

Es de suma importancia la correcta identificacién del nivel freatico en los primeros 30 m de profundidad,
tanto en suelos arenosos, debido al potencial fendmeno de licuefacciéon, como en suelos finos
(o con matriz fina), por el potencial cambio de rigidez de éstos con el contenido de humedad.
Por lo anterior, se debe medir con un pozémetro el nivel fredtico al interior del sondaje. Para esto,
el sondaje debe quedar debidamente habilitado en su interior con una caferia de PVC ranurada, y
protegido en superficie con una tapa. El nivel freatico debe ser reportado de forma regular, teniendo
mediciones efectuadas al menos dos dias después de haber terminado toda inyeccién de fluidos en
el sondaje.
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CAMBIO NORMATIVO Norma Industrial Nch 2369
e e ———————

La metodologia para la Clasificacion sismica de suelos tiene presente que la amplificacion sismica de
un terreno no esta directamente relacionada con propiedades y/o indices que se asocian a la resistencia
de los suelos. En cambio, se reconoce que los parametros que representan las propiedades de rigidez
dindmica (o deformabilidad) del sitio si correlacionan con el fenémeno de amplificaciéon del terreno.
Adicionalmente se plantea que un parametro importante, que proporciona informacion vital relativa
a la amplificacion sismica, corresponde al periodo o frecuencia fundamental de vibracion de un sitio.
Por lo anterior, la Clasificacion Sismica de Sitio deja atrds pardmetros como, compresion no-confinada,
densidad, N-SPT y resistencia no-drenada del terreno, e incorpora los siguientes dos parametros que
deben ser debidamente evaluados por mediciones de terreno: Velocidad de propagacion de ondas de
corte de los 30 m superiores del terreno, Vs3g, y el periodo predominante de vibracion del sitio, Tg.

El perfil de Vs puede ser obtenido mediante ensayos down-hole, cross-hole, sonda de suspensioén, u
otros, utilizando sondajes. También es posible obtener el perfil de Vs a través del analisis de mediciones
de ondas superficiales (por ejemplo, SPAC, SASW, MASW). En el caso de uso de ondas superficiales,
las mediciones y analisis deben estar asociados a arreglos bidimensionales de los sensores, esto
debido a que la ejecucion de dos lineas ortogonales de medicion puede sobreestimar los valores de Vs.
Se deben informar las curvas de dispersion y los resultados del perfil de velocidades en profundidad.
En el caso que se utilice el método ReMi, se debe incluir una mediciéon con una fuente activa de
conocida ubicacion. Es importante aclarar que Vs no puede ser estimado a partir de mediciones de
ondas de compresion.

Elpemldevebddaddeondasdaoorbquesede&anﬂnepameldﬂosedebeeonﬁasmymporhr
— . n ag ra : daje geotécnico. De no existir compatibilidad entre
= & ambos se debe re-anahzar Ia mformaclon y, de ser necesario, repetir la exploracion hasta obtener
= ad consistencia entre estratigrafia directa e indirecta.
30ANOS
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INFORMACION NECESARIA
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INFORMACION NECESARIA
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INFORMACION NECESARIA

Conocida la estratigrafia del subsuelo y el perfil de Vs en los 30 m superiores, la velocidad de propagacion
de ondas de corte de los 30 m superiores del terreno, Vs3p se evalla a través de la siguiente expresion:

Donde “n" representa el nimero de estratos identificados en los 30 m superiores del depoésito de
suelos, “h|" corresponde al espesor de cada estrato y Vg es la velocidad de onda de corte de cada
estrato.

En el caso que se encuentre roca, o material con Vg > 900 m/s, & una profundidad, H,, menor
que 30 m medidos desde la superficie del terreno, el parametro Vgag se debe calcular considerando
sélo el terreno existente hasta dicha profundidad, H,.

El periodo predominante de vibracién del terreno, Tq, es estimado a partir de mediciones de vibraciones
ambientales y la evaluacién de Iamzﬂnespawall'f/V(mﬁododeNakmm). En el caso de depdsitos
de suelos constituidos, por ejemplo, por materiales gravosos densos, que se suelen denominar suelos
rigidos, la razén espectral H/V resulta ser plana (H/V plano), no mostrando un periodo preponderante
Se entiende como razén espectral plana aquella curva (de razén espectral H/V) en la que no se
observa frecuencia, o periodo predominante, con amplitudes mayores a 2.

La medicién de vibraciones ambientales para evaluar la razén espectral H/V requiere un minimo

de 5 mediciones de al menos 30 min de duracién cada una. Se debe seleccionar aquel resultado

que conduzca a la clasificacion sismica mas conservadora. En el reporte se deben informar las

S— caracteristicas del sensor de medicién: fabricante, modelo, ganancia y el rango de frecuencia en que

E & el equipo responde adecuadamente. Se debe justificar técnicamente el periodo predominante que se
" ® reporte del sitio en cuestion,
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INFORMACION NECESARIA

La experiencia empirica y la teorfa indican que el mejor comportamiento sismico se observa en
terrenos de afloramiento rocoso y, por el contrario, el mayor dafio se ha observado en terrenos de
suelos finos blandos. Consecuentemente, la clasificacion sismica del terreno de fundacion considera
cinco unidades, o niveles, que van desde aquel de mejor comportamiento (Roca: Suelo Tipo A) al
de mayor exigencia sismica (Suelo Tipo E: Suelos blandos). Adicionalmente, se definen los suelos
especiales (Suelo Tipo F) que requieren un estudio para establecer el espectro de sitio. Para cada uno
de los tipos de suelos, se establecen los requisitos geotécnicos.
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INFORMACION NECESARIA

Cuando la estructura se apoya integramente en el basamento rocoso y este basamento cumple
las caracteristicas geotécnicas antes indicadas, independientemente de los materiales geotécnicos
existentes sobre el sello de fundacién, el sitio clasifica como Suelo Tipo A.

En estructuras con fundaciones profundas, para efectos de clasificacion sfsmica del sitio, la exigencia
de un sondaje de 30 m de profundidad se mantiene, asi como el procedimiento antes descrito de
clasificacion sismica del terreno. Sin embargo, esto en ningun caso limita la exploracion geotécnica
requerida para todos los efectos de disefo de fundaciones, excavaciones, muros, etc.
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TERCER REQUISITO : SONDAIE

3.- PARAMETROS GEOTECNICOS DEL TERRENO

La clasificacion sismica de todo sitio requiere como elemento basico conocer la
estratigrafia del subsuelo en una profundidad minima de 30 m, medidos desde la
superficie del terreno. Esto se debe llevar cabo a través de la ejecucion, como
minimo, de un sondaje a rotaciéon de 30 m de profundidad. En el caso de terrenos
con presencia de suelos arenosos, limosos, o arcillosos, se debe cumplir con la
norma Chilena NCh 3364, Geotecnia — Ensayo de Penetracion Estandar.
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Donde NO aplica el SONDAIJE

CASOS ESPECIALES NCh433 EN PROCESO

4.2.1.3 Para efectos de clasificacion sismica del terreno
se consideran como casos especiales los siguientes:

- Estructuras de menos de 500 m’ construidos, de no
mas de 2 miveles y con una altura menor a 8 m,
independiente de su clasificacion de uso.

- Conjunto de viviendas en terreno de menos de 8 000
m’, donde cada unidad es de no mas de 2 niveles y de
menos de 200 m’ construidos.

En estos casos especiales no se requiere clasificar
sismicamente el sitio (no se exige un sondaje de 30 m),
pero si se requiere llevar a cabo el estudio geotécnico
respectivo, cumpliendo como minimo las disposiciones
de NCh1508.

respectivo, cumpliendo como minimo las disposiciones
de NCh1508.

S1 se opta por no clasificar sismicamente el sitio (no se
realiza un sondaje de 30 m) entonces las estructuras que
califiquen como casos especiales se deben calcular y
disefiar sismucamente segin el método estatico,
aplicando en su analisis el coeficiente sismuico maximo,
Cax, asociado a Suelo Tipo E.
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CASO SIMPLE
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GUIA DE CARACTERIZACION DINAMICA DE SITIOS Y ANTEPROYECTO NORMA: OBTENCION DE PARAMETRO VS Y To
BASADO EN TECNICAS DE ONDAS SUPERFICIALS PARA CLASIFICACION SISMICA DE SITIOS
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EJEMPLO PRACTICO 1
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Fig. 9: Perfil de velocidades de corte (Vs) en estratos hasta 30m
de profundidad. A |a izquierda Perfil N*1 y a la derecha Perfil N*2.
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EJEMPLO PRACTICO 2
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Fig. 9: Perfil de velocidades de corte (Vs) en estratos hasta 30m
de profundidad. A la izquierda Perfil N1y a la derecha Perfil N"2.
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