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Introduccion a la geotecnia

« Geotecnia

Rama de la ingenieria civil que estudia el comportamiento estatico vy
dinamico de la zona superficial de la corteza terrestre bajo la accion de

esfuerzos y/o la accion del agua
« Mecanica de suelos

Parte de la geotecnia que estudia el comportamiento estatico y dinamico de
un deposito de suelo bajo la accion de esfuerzos y/o la accion del agua

Soil behaviour

Soil mechanics

Rock mechanics

Civil Engineering

Underground Engineeﬂnd

Environmental protection




Introduccion a la geotecnia C=RaV
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« Estudio de Mecanica de suelos

Su objetivo es determinar el comportamiento esperado del subsuelo por la
accion de los esfuerzos producidos por una obra, ya sea una estructura,
una excavacion, un movimiento de tierra, un tunel, etc. y por la accion del
agua y/o cargas dinamicas. Incluye la determinaciéon de los parametros del
subsuelo para el diseno de la obra con un nivel de seguridad adecuado
para evitar el deterioro o falla durante su vida util.

Adicionalmente, cuando corresponda, debe proporcionar la clasificacion
sismica del sitio de emplazamiento de la obra.
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Proceso para un estudio de Mecanica de suelos tM

Recepcion

inforgfacién Informe preliminar app 7 dias terminado la exploracion

Definicion
de
exploracion

Informe
definitivo

Informe definitivo app 45 dias terminado la exploracion

Resultados
de
laboratorio

Exploracion
en terreno

Estudios especiales dependen de los distintos estudios a
realizar (hidrogeologico, riesgo sismico, etc)

Informe
Preliminar
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« Eajibatacion o Prospeccion

Exest@eEioion realiEtiantpor médodns memvasiess,0 qeranipaoedgrara séx
eaplipfaciéntddbsubsarelanétodos no invasivos del subsuelo con fines
geotécnicos. Habitualmente incluye la obtencion de muestras del subsuelo
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- Ensayo de Laboratorio

Documento que contiene los resultados de los ensayos y mediciones de

terreno y/o laboratorio sobre muestras de suelo y/o roca, conforme a las
normas pertinentes
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Ensayos de Laboratorio

8° Jornada de la
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« Superficie a explorar

En el caso de edificaciones, se refiere a la superficie mayor entre la planta
del g¥itBederfapdasiomayor de los subterraneos; o bien, en el caso de

CRNER S FESHERRIE e aliVas el cield 48 Tetine a3 "BS10ES &%
Ion

« Sello de Excavacion

nivel correspondientoppisinnsiemiesearaanasid neauerdie cual S apoya una
estructura o un mejo

10

sello de excavacion



Exploracion Geotecnica

Cantidad minima de puntos de exploracion:

Tabla A.1 — Numero minimo de puntos de exploracion para
profundidades de hasta 4,0 m

Buperficie a sxplorar N Tabla A.2 — Numero minimo de puntos de exploracion para
3 Cantidad de puntos de exploracisn profundidades sobre 4,0 m y hasta 8,0 m
m
Hasta 500 2 Superficie a explorar : B
Do 501 a 1000 3 2 Cantidad de puntos de exploracion
De 1001 a 2000 4 Hasta 1 000 P
De 2001 a 5000 5
De1001 a 4000 3
De 5001 a 10000 [:]
De 10001 a 20000 8 De4001 a 10000 4
Da20001 a 30000 10 Mas de 10 000 Segun lo indicado por el profesional competente,
Para més de 30 000 Segun lo indicado por &l profesional con un minimo de 5
compatanta, con un minime de 12

« Para vias urbanas: pozos cada 150m con un minimo de 2 pozos
« Camino, carreteras: pozo cada 250 ml con un minimo de 2 pozos

« Pozos profundos de mas de 8m, la cantldad Ia define el profesional y
Competente 8° Jornada de la Comision Permanente del C6 :g 0 Modelo Sismico para América Latina y El Caribe



Exploracion Geotecnica

Cantidad minima de puntos de exploracion:

Cantidad de exploraciones )

Estructura sin subterraneos

Tabla A.1 - Namera minimo de puntos de exploracién para
profundidades do hasta 4.0 m

Superficie n explorar
md
Hasts 500

Cantidad de puntos de exploracion

De 500 a 1000

Os 1001 & 2000

Ds 2000 a 5000
De 5000 a 10000

O 10001 o 20000
De 20000 & 30000

Pom mis de 30 000

Segun lo ndicado por & protesional
compatants, con @ minimo de 12

Leyenda
& Areaestructura
7 areatemeno

® Calicatas

12



Exploracion Geotecnica

Cantidad minima de puntos de exploracion

Tabla A.2 - Numero minimo de puntos de exploracion para
profundidades sobre 4,0 m y hasta 80 m

= Superficie a explorar
| Cantidad de puntos de exploracion
= me
]
- Hasta 1 000 2
Def00f a 4000 3
De4001 a 10000 4
Més de 10 000 Saegun lo indicado por &l profesional compatanta,
con un minimo de 5

Leyenda
@ Areaestruchurs
( éreateneno

® Calicates

Gooqgle Earth

¥ © 2521 Wexar Teernolagics =8 | - v 1 3



Exploracion Geotecnica

Profundidad minima a alcanzar en cada punto de exploracion para
cargas estaticas:

« Fundaciones Superficiales se debe cumplir:

sz Df+Z
Donde

Zp : corresponde a la profundidad minima de exploracion, con un Zp minimo
de 2.5m

Df : Corresponde a la distancia vertical desde la superficie del terreno hasta el
sello de fundacion.

7 : 1.5 B, siendo B el lado menorde e fandacion === 14



Exploracion Geotecnica

Profundidad minima a alcanzar en cada punto de exploracion para
cargas estaticas:

¥~ Terreno

Fundacion ~ Natural

Influencia por
'/ p

carga de fundacién




Geofisica

Importancia del Vs30
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Nch 433-1996.pdf
Page 2101 54

NCh433

Tabla 4.2 - Definicién de los tipos de suelos de fundacién. (Sélo para ser usada con la tabla 6.3)

Tipo de
suelo

Deseripeion

Roca: Material natural, con velocidad de propagacion de ondas de corte in-situ igual o
mayor que 900 m/s, o bien, resistencia do la compresién uniaxial de probetas intactas

{sin fisuras) igual o mayor que 10 MPa y RQD igual o mayor que 50%.

8)

bl

cl

Suelo con v, igual 0 mayor que 400 m/s en los 10 m superiores, y creciente con la
profundidad; o bien,

Grava densa, con peso unitario seco Y, igual o mayor que 20 KN/m, o indice de
densidad /D(DR) (densidad relativa) igual o mayor que 75%, o grado de
compactacién mayor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien;

Arena densa, con ID(DR) mayor que 75%, o Indice de Penetracidn Estandar N
mayor que 40 (normalizado a ia presién efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa), o
grado de compactacién superior al 955 del valor Proctor Modificado; o bien,

Suelo cohesivo duro, con resistencia al corte no drenado S, Igusl o mayor que
0.10 MPa (resistencia a la compresién simple g, igual o mayor que 0,20 MPa) en
probetas sin fisuras,

En todo los casos, las condich i debersn
de 1o posicién del nive! fredtico y el espesor minima del estrato debe ser 20 m. Si el
espesor sobra ia roca es menor que 20 m, e suelo se clasificard como tipo |

b)

<)

d)

Arena permanentemente no saturada, con JD(DR) entre 55 y 75%, o N mayor que
20 (sin normalizar a la presién electiva de sobrecarga de 0,10 MPa); o bien,

Grava o arena no saturada, con grado de compactacién menor que el 95% del valor
Proctor Modilicado; o bien,

Suelo cohesivo con 5, comprendido entre 0,025 y 0,10 MPa (g, entre

0,05 y 0,20 MPa) independientamente del nivel freatico; o bien,

Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 (normalizado 3 la presién efectiva
de sobrecarga de 0,10 Mpa).

Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre la roca o sobre
suelo correspondiente al tipo |l &3 menor que 10 m, el suelo se clasificard como
tipo Il

Suelo cohesive saturado con §, igual o menor que 0,025 MPa (g, igual o menor que
0,050 MPa).

Espesor mimmo del estrato: 10 m, Si el espesor de! estrato sobre suelo correspondiente
2 algunos de los tipos |, Il o Iil es menor que 10 m, el suelo se clasificara como tipo 1l

o~ yornaaa e g vormision renmanemne del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

© qa M 2 g @ &
g
Vsag g, (N1) 5
Suelo Tipo (mis) RQD WF:O] | (golpeslpie) [IIFI:ﬂ

Roca, suelo z10
comanitad 2900 |250% (6auS2%)
Roca blanda o
fracturada, suelo > 500 20,40 250
muy denso o muy = | (Equs2%)
firme
Suelo denso o firme | 2 350 ‘2 u'mil%} 240
Suelo
medianamente z 180 230 20,05
denso, o firme |
Suelo de |
compacidad, o
consistencia <180 220 <0,05
mediana |
Suelos Especiales » » " * "

Ni:  indice de penetracidn estandar normalizado por presion de
confinamiento de 0.1 MFPa. Aplicable sélo a suelos que

clasifican como arenas

RQD: Rock Quahty Designation, segin norma ASTM D 6032
H tencia a la i

on simple del suelo

Squt Defarrnac:lén unitaria desarrcllada cuando se alcanza la
resistencia maxima en el ensayo de compresitn simple
Sy: Resistencia al corle no-drenada del suelo



- DECBF!’D €12011 DISERO SISMICO DE... ® a @

h 2 u} =4
Suelo Tipo Vso | pap Qu
(m/s) (MPa)
Roca, suelo . | 210
cementado EA00: E00% | (£qus2%)
Roca blanda o |
fracturada, suelo > 500 120,40
muy denso o muy | (8qus2%)
firme |
120,30

Suelo denso o firme | 2 350 (EauS2%)
Suelo [
medianamente =180
denso, o firme
Suelo de
compacidad, o [
consistencia <180
mediana

Suelos Especiales

|
| *

|

Ny : Indice de penetracion estandar normalizado por presion de
confinamiento de 0,1 MPa. Aplicable solo a suelos que
clasifican como arenas

RQD: Rock Quality Designation, segin norma ASTM D 6032

q.: Resistencia a la compresién simple del suelo

gqu: Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la
resistencia maxima en el ensayo de compresion simple

S,: Resistencia al corte no-drenada del suelo

U JOINAaa ae 1a COMISION Fermanents agel Loaigo Moaeio SIsmico para America Latina y El Caribe




Norma Industrial Nch 2369

NCh2200-2008.50 @ aanm 2 -0 6 & o
o NORMA NCh
Tabla 5.3 - Definicion de los tipos de suelos de fundacion. (Sélo para ser usada con Tabla 5.4) CHILENA 2369
Tlpo Tercem edicion
de Descripcién 2025 05 28
| suelo

Roca: Material natural, con velocidad de propagacién de ondas de corte in-situ v, igual o
| mayor a 900 m/s, o bien, resistencia de la compresion uniaxial de probetas intactas (sin
fisuras) iqual o mayor que 10 MPa y ROD igual o mayor que 50% Disefio sismico de estructuras e instalaciones
industriales

a) Suelo con v, igual o mayor que 400 m/s en los 10 m superiores, y creciente con la

prolundldad' o blen Baismie design of mdustial structuras and faciities

b) Grava densa, con peso unitario seco Y, igual o mayor que 20 kN/m’, o indice de
densidad /D¢DR) (densidad relativa) Igual o mayor que 75%, o grado de compactacién

mayor que 95% del valor Proctor Modificado; o bien; Tabla 4 — Definicién de los tipos de suelos de fundacién sdlo para ser usada con Tabla 6

¢) Arena densa, con /D/DR) mayor que 75%. o Indice de Penetracidn Estindar N mayor Suelo Tipo® E::::l [:‘]
I que 40 (normalizado a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa), o grado de
compactacion superior al 95% del valor Proctor Modificado; o bien, A Roca, suglo camentado =000 ;S":m
o HVplano
d) Suelo cohesivo duro, con resistencia al corté no drenado §, igual o mayor que 0,10 Pa | B e TRy e ST e e s <500 <0,30
" Hvpl
(resistencia a la compresi6n simple g, igual o mayor que 0,20 MPa) en probetas sin fisuras. t hiddod i
[ Sueto denzo o firme =350 ’;3'?
En todo los casos, las condiciones indicadas deberdn cumplirse independientemente de oftveane
la posicion del nivel fredtico y el espesor minimo dél estrato debe ser 20 m. Si el D Suelo medianaments densa, o firme =180 <1,00
espesor sobre 1a roca es menor que 20 m, el suelo se clasificard como tipo |, = Suic s compacida, o consiatenela mediana | <180 |
a) Arena permanentemente no saturada, con /p¢pR) entre 55 y 75%, o N mayor que 20 E | smaln;uw
(sin normalizar a la presion efectiva de sobrecarga de 0,10 MPa); o bien,
b) Grava o arena no saturada, con grado de compactacion menor que el 95% del valor
Proctor Modificado; o bien,
IG5 91 080 01

I ¢) Suelo cohesivo con §, comprendido entre 0,025 y 0,10 MPa (g entre 0,05 y
0,20 MPa) independientemente del nivel fredtico; o bien,

Mdmaro de referancia

d) Arena saturada con N comprendido entre 20 y 40 (normalizado a la presion efectiva de S TITUTO NACIDNAL
sobrecarga de 0,10 Mpa). 241 piginas
—
—1 Espesor minimo del estrato: 10 m. Si el espesor del estrato sobre la roca o sobre suelo @ INK 2025
— . correspondiente al tipo |l s menor que 10 m, el suelo se clasificard como tipo Il el LoaIgo MOGSIO SISMICO PAra AMerca Launa y ki Canoe
== INGENIEROS

Cuiatla aa da Aan -




Que regulacion para medir Vs?

MANUAL DE APLICACION
DE TECNICAS GEOFISICAS
BASADAS EN ONDAS DE
SUPERFICIE PARA LA
DETERMINACION DEL
PARAMETRO Vg3

Avroes:

Francisco Huwie Guarace
Esrean Saez Rosear
Feupe Levrow Fusmez

plnsﬁtuto de la Construccién

—
— s
— & ® aribe
—
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NAKAMURA HVSR H/V To Tg
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NAKAMURA HVSR H/V To Tg

A la luz publica recien 2023

®
INGENIEROS

B e e ® aand 2 -0 60 & o
Tabla 4 - Definicién de los tipos de suelos de fundacién (sélo para ser usada con Tabla 5)

Suelo Tipo Vs3p [m/s] Tgls]

0,15
A Roca, suelo cementado =900 (0 H<N plano)

B Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o > 500 < 0,30
muy firme (o H/V plano)

< 0,40

I fi 2 :

C Suelo denso o firme 350 (0 HV planc)

D Suelo medianamente denso, o firme =180 < 1,00

E Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180
NOTAS

Esta clasificacidn 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.
Para definiciones y lineamientos sobre |a clasificacion 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 informacion sobre el suelo de fundacién permita clasificarlo dentro de dos o mas tipos de suelo, se debe optar
por la Clasificacién Sismica que resulte en el caso mas desfavorable.

@ Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para America Latina caribe
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NAKAMURA HVSR H/V To Tg

Tabla 4 - Definicion de los tipos de suelos de fundacion sdélo para ser usada con Tabla 6

; Vsao Ty
Suelo Tipo?
J [m/s] [s]
<0,15
=
Roca, suelo cementado =900 5 HVlanG
. < 0,30
Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o muy firme =500
o H'V plano
. < 0,40
>
Suelo denso o firme > 350 o HIV plano
Suelo medianamente denso, o firme =180 <1,00
Suelo de compacidad, o consistencia mediana <180

Sitios singulares

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modslo Sismico para America Latina y El Caribe




NAKAMURA HVSR H/V To Tg
que paso ANTES del 20237
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2013

THE UNIVERSITY OF BRITISH COLUMBIA

AMPLIFICATION EFFECTS OF THIN SOFT SURFACE LAYERS:

A STUDY FOR NBCC 2015

W.D. Liam Finn
The University of British Columbia, Vancouver, BC, Canada
Francisco Ruz
Ry V Ingenieros, Santiago, Chile

ICEGE Istanbul
June 17, 2013

8° Jornada de la Comision Permanente del Codic
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ISTANBUL

AMPLIFICATION EFFECTS OF THIN SOFT SURFACE LAYERS:
ASTUDY FORNBCC 2015

WD, Liam FINN' and Francisco RUZ

ABSTRACT

The seismic respomse of shallaw soft surface kayers is of concem i developing the sesmic section of
the National Buikling Code of Canada for 2015 (NBCC 2013). The response of such Layers is studicd
using recorded data from the 2011 Toboke eanbquoke. Fourteen sites bave been sudizd in detadl s

hud soft, shallow s ers. Al each ste two rosords w milable, ome of the bottom of
7 of 100m - S00m and one surface. Site respons

ground metion at the top of the rock uaderlying the surfuce layer,
or itself relativ ock surfice could be & These
am SHAKE, The properties in SHAKE were calibrated to gt

measured and computed surface mations for the recorded mpul af the

Keywords: Sac Response, Shallow Site Amplification Factoes, Amplification Carrelstions with V.
Toboku 2011 Data

Vico para America Latina y El Caribe



NAKAMURA HVSR H/V_To Tg que paso ANTES del 20237 (M

2013

FUNDAMENTAL SITE FREQUENCY VS MEAN SHEAR WAVE VELOCITY (Vs30)

» FO vs Vs30
100
Log(Fo) = 1.62Log(Vs30)- 3.62
R? = 0.95
Lo~
LT o
g 10 /r/u -
o
E -
Z .
21 //
0
100 1000

Vs30 (m/s)

®
INGENIEROS W.D Liam Finn and Francisco Ruz Amplification effects of thin surface layers: A study for NBCC 2015 June 19, 2013 14/32



NAKAMURA HVSR H/V_To Tg que paso ANTES del 20237 (M

2015

FUCHIGE Fundacion Chilena de Investigacion Geotécnica

FUCHIGE Fundacion Chilena de Investigacién Geotécnica

DESCARGAS Y LINKS NOTICIAS

@ 22 de enero de 2015

Campana del centro

Se realizo una extensa campana de mediciones geofisicas.

@ 13 de enero de 2015

Campana del sur

En esta seccion se puede descargar la informacion recopilada por la Se realizo una extensa campafia de mediciones geofisicas.
fundacion Chilena de Geotecnia

VER MAS NOTICIAS

L} R V 1R A DESCARGAS
" B
& 7
—
—
— ®
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NAKAMURA HVSR H/V To Tg que paso ANTES del 20237

2016

EARTHQUAKE
SPECTRA

Amplification Effects of Thin Soft Surface
Layers

W.D. Liam Finn,” M.EERI, and Francisco Ruz" M.EERI

The lifi

ion effects of shall

soft surface layers with respect to an
underlying hard soil layer or rock are studied using data recorded from the 2011
Tohoku carthquake, Twenty-four sites have been studied with depths to rock
ranging from 4-30m. At each site two records were available, one in rock at the
bottom of the borehole at depths of 100m - 500m and one on the surface of the
soft soil layer. Analyses of the soil-rock columns were conducted using the
program SHAKE, Good agreement was found between calculated and recorded
surface spectra, which demonstrated the reliability of SHAKE analyses for the
sites under study. Therefore SHAKE analyses were used to determine the outerop
mations al the top of rock. Amplification factors were determined by comparing
characteristics of the surface and outcrop motions such as Fourier and responsz
spectra. Computed amplification factors were correlated with Vs, Vi and soft
layer period T=4H'V,s. The results show clearly that the most reliable
correlations for estimating the amplification of soft shallow surface layers less
than 3(im are those based on V) and soft laver period T.

89 Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
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2017

Performance of Chilean sites under strong

earthquake shaking

Francisco Ruz Earthquake Geotechnical Engineering
Ry V Ingenieros, Santiago, RM, Chile

W.D. Liam Finn

Department of Civil Engineenng = University of Batish Columbie, Vancouver, BC, Canada

ABSTRACT
An important contributor to effective performance based sosmic design in @ given rugion s @ good understanding of
what contibutes to the distributon of damage in past earthquakes. This paper presents a detailed study damage
distribution in Chie from earthquakes over the past 5 years. Chile has been affected by several strong subduction
earthquakes such a8 Coquimbo Mwé.4 (2015) and Iquigue MwB.2 (2014). These would be expected to cause significant
damage but no significant damage was observed, In contrast the Maule Mw8.8 (2010) earthquake caused severs
camage, The difference can be attribuled to soil conditions. Coguimbo and lguigue earthquakes occourred in the noh of
Chile whese sSiff sols are encountered but the Maule MwB.8 (2010) earthquake occurred in the south of Chile where soft
solls exist To document these important differences in damage, twenty-six sites in Chile wers studied. Each sils has
rdod ground motions from different subduction oarthquakes. Al each site Vs profile, ol peried (T) calcuiated with
Nakamura methodology (H/V) and o 30m barehole stratigraphy are availabie The stuty that in addition to sail
type, the Nakamura site period can be a usefil indcator of damage potential

1 INTRODUCTION

The selsmicity of Chile Is dominated by ‘arge offshore
subduction sarthquakes such as the Coquimbo Mw8.4
(2015), the lquique Mw82 (2014), the Maule Muw8&
(2010) and the Valparaiso Mw8.0 (1985). All Magnitudes
are thosa reported by Centro Sismoidgico Nacional
(CSN). Damage patiems from these and cfher subduction
earthquakes ara Investgated In this raport using intensity
data from 26 recording sdes located all over Chie. Sod
stratigrephy and Cetalled descriptions of site conditons
are avaliablo for esch ske from & drilled 30m borenala.
Conlioucus measurement with depth of shear wave
welocity permits @ refable estimate of Vo and
diassification of the site according to the Cansgian Code
NBCC (2015),
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CLASIFICACION SiSMICA DE SUELOS (Julio 2017)

1.- TERRENOS QUE REQUIEREN ESTUDIO ESPECIAL

Los siguientes tipos de terrenos requieren de un estudio especial en el cual se
establezca un espectro de diseno local:

saturados, de baja compacidad y/o consistencia

Suelos potencialmente licuables, como arenas, arenas limosas o limos,

Depdsitos de Suelos Especiales como suelos susceptibles de densificacion

por vibracién; suelos colapsibles, suelos organicos, turba, suelos finos

saturados con Limite Liquido > 80 y espesor > 20 m, suelos finos saturados
de sensitividad mayor a 10, entre otros.

Terrenos con topografia irregular donde pueden existir fenomenos de

amplificacién local, los cuales no estan cubiertos por la presente clasificacion.

NAKAMURA HVSR H/V_To Tg que paso ANTES del 20237

Tabla No. 1.- CLASIFICACION SISMICA DE SUELOS
Vsao Thak
Suslo Tipg (m/s) (segundos)
Roca, suelo <0.15
A ¥ 2
cementado 0 (o H/V plano)
Roca blanda o
0.30
B | fracturada, suelo muy | 2500 .
(o HIV plano)
denso o muy firme
<0.40
[ fi 2>
Suelo denso o firme 350 (o HNV plano)
D Suelo medianamente 180 210
denso, o firme
Suelo de compacidad,
E o consistencia <180 !
mediana

Trax : Periodo predominante del terreno estimado mediante la razén espectral H/V
(método de Nakamura).

H/V Plano: Razén espectral H/V sin un valor maximo definido.
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NAKAMURA HVSR H/V To Tg que paso ANTES del 20237

VIl International Conference
on Earthquake Geotechnical Engineering

| GEGE

NEW CHILEAN SEISMIC CODE AND THE
USE OF NAKAMURA PERIOD FOR
ASSESSING DAMAGE POTENTIAL.

Francisco Ruz Vukasovic
RyV Ingenieros ®

W.D Liam Finn
The University of British Columbia

THE UNIVERSITY
OF BRITISH COLUMBIA

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.

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:
Va0, 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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The 17th Warld Ci 'ce on Ear

17" World Conj on Earthquake Engincering, {1 TWCEE
Senden, Japon - September 131k ta 18th 2020

Asociacion Chilena deo Sismologia o ingeniaris Antisismica

Seminan'o online
Proyecto de

PROPOSED USE OF THE NAKAMURA SITE PERIOD FOR SITE A Uallzqc Ion
CLASSIFICATION IN THE NEW CHILEAN CODE
FRuz" and W.D.L. Finn™

Y Manager, RyY ingenievas, franc el
4 Emeritus Professor, University n,”?r!m.fr Colwmbia, finn@civil whe.co
Aborract Gener P ctualizacion de fa No
Since 2013 a commitice of SOCHIGE (Chilean Geotechnical Society) has been working on updating some of the Generahda,de,s del royecto de A izacion de

X o v y i A 5 de Juto 2020, 17:00 hrs
seismic provisions of the current Chilean Building Code. One of the proposals for change is the use of the Nakamura Expositor: Dieqo Lépez Garcia
site period, Tw, as a parameter for classifying sites into the Site Classes A, B, C, D, and E and as an indicator of damage P eg Pe 1 5 - 22 - 29
potential for hazard mapping. The Nakamura period is based on analysis of ambient vibration data recorded by a single MOOULO 2 ‘ ! e JULIO
instrument on the surface at the site, typically for a duration of 20 mimnes. Clasrﬁcaclon de Suelos - \
The datat g the adoption of Ty was developed by RyV I i for their geotechnical projects. The 22de J 0, 17:00 hrs 2020
company made their database available to the rational code commitiee to support the development of a new updated Expositores: Francisco Ruzy Ramodn Verdugo
building code, The database at that time consisted of 1850 sites with shear wave velocity V,q, 670 sites with shear wave 17 HRS
velocity Vg and site period measurements Ty In addition, 309 of these latter sites have borehole stratigraphy and SPT MOOULO 3 (GMT CHILE)
values, At all of these sites & minimum of 3 measurements of Ty were made and, at least, 2 measurements of Vi This D]Seno b&ado en el Desemmo
data base continues to grow as new projects develop. 9 de Julio 2020 CCESO LIBERADO
The procedure for developing a site classification system based an Ty, is described in detail for three widely distributed Expositores Mario LD'O"U"W yJDrgeCafVﬂ e GUPCS LIMITADOS
sites, Tquique in the north, Vifia del Mar and Santiago in the center and Conception in the south. Initially studies were For tovor Mioitese pa
conducted for which the following information was avalable: V... 30m site stratigraphy, Nakamura Period, and v deacomsoa e
damage patterns from past earthquakes in the sur ling region. The smdies were later extended to many other sites :

with similar data. While analyzing an extended database including 2160 sites with V,y;, 713 sites with 30m borehole
stratigraphy and 930 sites with Ty, it was found that sites with a stiff soil laver over a soft laver did not show a clear
peak for 1dentifying the Nakamura period, Ty

Finally using data from 930 widely dispersed sites, a country wide hazard map has been updated for Chile in terms of
the Site Classes A, B, C, D and E.
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Que paso con ese borrador?

For una parte, el perfil de Vs es paosible de ser obtenido a través del andlisis de
mediciones de ondas superficiales (por ejemplo, SPAC, SASW, MASW), En el caso
de emplec de vibraciones ambientales, 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 pueden sobreestimar los valores
determinados de Vs. Las mediciones de ondas superficiales deben cumplir con las
recomendaciones de ejecucion del documento "Manual de Aplicacién de Técnicas
Geofisicas Basadas en Ondas de Superficie para la Determinacion del Parametro
Vsao.

La medicién de vibraciones ambientales para evaluar la razon espectral HV
requiere un minimo de 5 mediciones de al menos 30 minutos de duracidn cada una.
La interpretacion de estas mediciones debera seguir los criterios SESAME y se
debera seleccionar aquella que resulte en una clasificacién sismica mas
conservadora.
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NAKAMURA_HVSR_H/V_To Tg que paso ANTES del 2023? (M

For una parte, el perfil de Vs es posible de ser obtenido a través del analisis de
mediciones de ondas superficiales (por ejemplo, SPAC, SASW, MASW), En el caso
de emplec de vibraciones ambientales, las mediciones y andlisis deben estar
asociados a arreglos bidimensionales de los sensores, esto debido a que la
ejecucion de dos lineas ortogonales de medicion pueden sobreestimar los valores
determinados de Vs. Las mediciones de ondas superficiales deben cumplir con las
recomendaciones de ejecucion del documento "Manual de Aplicacién de Técnicas
Geofisicas Basadas en Ondas de Superficie para la Determinacién del Parametro
Vsao.

La medicién de vibraciones ambientales para ewvaluar la razon espectral HV
requiere un minimo de 5 mediciones de al menos 30 minutos de duracion cada una.

“Guia de Caracterizacién
Dindmica de  Sitios vy
Anteproyecto de  Norma
“Obtencion de parametro Vs y
TO basado en técnicas de
ondas de superficie para
clasificacion sismica de sitios”

La interpretacion de estas mediciones debera seguir los criterios SESAME y se ProyeCtO Fondef
debers seleccionar aquella que resulte en una clasificacion sismica més ID22110032
conservadora.
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Encuesta de opinidn experta a través de SOCHIGE: - 99 participantes

1. éEn qué porcentaje de los proyectos que ha participado se han

encontrado discrepancias _importantes entre los resultados
entregados por la aplicacién de técnicas geofisicas sismicas basadas
en ondas superficiales (MASW, ReMi, SPAC, etc.) y/o otro tipo de
exploraciones mas directas (sondajes, calicatas, ensayos SPT, CPTu,
etc.) y/o entre mediciones geofisicas independientes?

2. Seleccione entre las siguientes opciones la discrepancia
que mas frecuentemente haya observado.

@ Los perfiles de velocidades de
propagacion de onda de corte (Vs) no
coinciden con la estratigrafia
proveniente de otras exploraciones

@ Existen discrepancias entre distintas
mediciones del perfil Vs en un mismo
terreno efectuadas por un mismo
consultor o por consultores distintos

) No he observado discrepancias
importantes

® mencs de 5%

@ entre 5y 20%

@ en aproximadamente el 50%
@ en mas del 50%

Las técnicas no estan

% » . x suficientemente maduras vy, por lo
3. ¢ A qué atribuye estas discrepancias ? bt Siia FosiBades Ao oo de.
(puede marcar todas la que estime pertinente)

Como la aplicacidn de las

tecnicas no esta estandarizada o
normada, los consultores sigue. ..

Muchos consultores no han
tenido una formacion profunda
en estas tecnicas lo que condu. ..

0 20 40



Base de datos RyV Ingenieros CVT 2

N° of sites witch N° of measurement
Borehole 1006 TN = 1297 sites
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CURSO PILOTO
MINISTERIO MINVU
FAFERRARA -

e

Curso Uso de Métodos Basados en Ondas de Superficie Aplicada
a la Clasificacién Sismica de Sitio

Minvuy, 8 y 7 agosto 2024

Proyecto Fondet 1D0201-10032

Resumen:

Este curso revisa los conceptos fundamentaies de los métodos geofisicos basados en
ondas de superficie, que se emplean en la caracterizacién dinamica de sitios, y su
aplicacién en la clasificacion sismica. El curso detalla la formulacién de métodos activos y
pasivos que permiten encontrar perfiles de velocidad de onda de corte (Vs) a partir de los
cuales se puede obtener |a velecidad de las ondas de corte promedio de los 30 metros
supericres del terreno (Vsyw) De la misma forma, el curso revisa los conceptos
fundamentales del matodo de las razones espectrales H/V, o métada de Nakamura que
permite estimar el penodo predominante de sitio (Tg) 8 partir de registros de ruido sismico
ambental. El curso consiste en clases expositivas y practicas con el software de codigo
abierio Geopsy. Se espera que los resultados de aprendizaje sean la determmacion de
perfiles de Vs a partir de registros de vibraciones aclivas y pasivas, el calculo de razones
espectrales H/V a partir de registros de vibraciones ambientales de lres componentes y el

calculo y aplicacion de los parametros Vs y Tg en la clasificacion sismica de sitio,
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F307-01-15v03

INSTITUTO MACIONAL

PROYECTO DE NORMA EN CONSULTA PUBLICA - prNCh3793

Técnicas geofisicas sismicas para la caracterizacion dinamica de sitios

Preambulo

El Instituto Nacional de Normalizacion, INN, es el organismo que tiene a su cargo el estudio y preparacion de las
normas técnicas a nivel nacional. Es miembro de la INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION (ISO) y de la COMISION PANAMERICANA DE NORMAS TECNICAS (COPANT),
representando a Chile ante esos organismos.

Este proyecto de norma ha sido preparado por el INN y esta basado en antecedentes técnicos nacionales aportados
por el Mimsterio de Vivienda y Urbanismo en el marco del proyecto Fondef ID22110032 financiado por la Agencia
Nagional de Investigacion y Desarrollo, y se encuentra en consulta piiblica para que las partes interesadas emitan
sus observaciones las cuales serdn tratadas en un Comité Técnico.

Si bien se ha tomado todo el cuidado razonable en la preparacion y revision de los documentos normativos
producto de la presente comercializacion, INN no garantiza que el contenido del documento es actualizado o
exacto o que el documento serd adecuado para los fines esperados por el Cliente.

U JOrNaaa ae 1a COmMIsion rernmanente gel Loaigo MOaeIio SISIMICO para Amerca Launa y i Canoe
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INSTITUTO NACIONAL

F307-01-15v03

ANTEPROYECTO DE NORMA/PROYECTO DE NORMA EN CONSULTA
PUBLICA/VERSION FINAL COMITE — prNCh3793

Obtencion de parametro Vs y Tg basado en técnicas de ondas de superficie para clasificacion sismica de sitios
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Guia de Caracterizacion Dinamica de Sitios
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CAMBIO NORMATIVO
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HVR Amplitude

HVR Amplitude

CASOS HV
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Norma Chilena : Nch 2369 2025

objetivo que cuantifica la diferencia entre las curvas | diferencia de escala de rep mund al

de dispersion experimental y tedrica del sito. Asi el | de T Itados pr de técnicas
set de pardmetros que genera la solucién del | invasivas frente a los obtenidos utilizando MOS.
problema directo (la curva de dispersidn tebrica) mis
cercana a los datos expenmentaiea (la curva de

B et it o om0 SOMEH 4221 La clasnﬁcaclpn sismica de todo sitio requiere
;‘:ngn‘;?:m:w:";;:" P Sutnre, $50n K como elemento basico conocer la estratigrafia del
condicionados desde el punto de vista matematico, subsuelo en una profundidad minima de 30 m, medidos
por lo cual no poseen solucion dnica, Esto implica .

e e s s T vl s e desde la superficie del suelo. Esto se debe llevar a cabo
asociado respecto @ la curva de  dispersiin a través de la ejecucioén, como minimo, de un sondaje
experimental. Por lo tanto, la interpretacién de I d ’ 1 ! as
rcsultadm se debe r:a].j.zar l:ni:udocncmqla no solo geotecnlco con toma de muestra. En el caso de sit10s con
I thcartiduriibys fhopisde los Gaiog spetatitiinles, presencia de suelos arenosos, limosos, o arcillosos, se
sino que otros de juicio ing il .

como, por cjemplo, contexto geologico del sitio ¢ debe Cumpllr con NC]]3364-

informacién previa de sondajes u oftros ensayos
geofisicos. El perfil de velocidad de ondas de eore
que se determine pars el sitio se debe contrastar y
reportar en paralelo con la estratigrafia obtenida del
sondaje geotéenico. De no existir compatibilidad
entre ambos, se debe volver a analizar la informacion
y, de ser mcmnn, repetir la exploracion hasta
obtener enire estratigrafia directa. e
indirecta,

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modslo Sismico para America Latina y El Caribe
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Perfil Vs con sondaje

r1
Prof. (m) Numero de Golpes
LT RN 5
4% 4
10— 1
z G
z = £ 5
.00 = = o
i 3 & ¥
20— 20—
12.004
~ My v e ’“—..l..”'.:uln Ao”“ '
N RN IOy R R » —‘...‘.é.u*luu. 200 400 600 200 5 0
o0 Vs m) vs (mfs) Vs (m/s) Vs (m/s)
" m F . TENEE
0.4 PP S A s P (g R o 438 0.490 0.432 0.444 0,44 0.498 0.%61 0.362 0.3 0364 0.
Mot vk Mt vae Misfit vaiue Misfit value
20004
de-21a-22
de-228-23
s PerfilN"1 Vs_30=  372.14m/s PerfilN°L Vs _30=  379.80 m/s
24,00+ d 3-25 —— A
e Perfil N°2 Vs_30=  384.03m/s Perfil N°2 Vs 30=  403.67 m/s
de-253-26
de 26027
o <27 28
L de -283-29
de -29a -3
00~
—
—
—
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REQUISITO SONDAJE

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 rotacion 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.

Dimensiones en milimetros
5.2 Nimovo de vusitas de cuerda. ol rimsmo de veces Gue s cusrts es ancollada completsmente
alrededor del tambor. £I ensayo de resistanca 4 la penetracidn oe leva a cabo danco dos vuelas
nominales alrocedor 9l tambor. Dependendo 0 ks PORKCEN Tl CRERdCr, @ TITECEIoN 08 rotacion i 2 3
ol IOr y o Anguio 31 Gyl L8 CLBIER K8 Bparn del HAMBOT, Bl FXIMes do vuelis varls ente 1 34
¥ 2 114 v Figura 1) a \
) b
facch § +
| + g2
s =
) o 28
¢ | B | 1 o
2 5 @ st i i il
] —5H
o N | s‘i £ ¥ Y, ‘.
A T [ =
Pckacstn o et arteraiia scresimacmenie 7 1/8 de wata
18023 |25a50 457,20 8 T2.00
R - -
l—8
|
1 Zapata 5 4
v/ y 2 Cabezal
(L 4 L) 3 Pasador
4 Orificio de drenaje o despiche (2 mm a 3 mm)
H 5 Bola (permite retener la muestra)
}=—8

—
~—
— RSIACON 00 BANIE0 MM O SRACITEOAMENts 1 |14 66 wots
—
—
—
—
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REQUISITO SONDAJE
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Donde NO aplica el SONDAJE

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

- Estructuras de menos de 500 m’® construidos, de no

mas de 2 miveles y con una altura menor a & m,
mdependiente de su clasificacion de uso.

de NCh1508.
- Conjunto de viviendas en terreno de menos de 8 000
menos de 200 m’ construidos.

respectivo, cumpliendo como mimmo las disposiciones
m’, donde cada unidad es de no mas de 2 niveles y de

de NCh1508.

En estos casos especiales no se requere clasificar
pero si se requiere llevar a cabo el estudio geotécnico

S1 se opta por no clasificar sismucamente el sitio |(no se
sismicamente el sitio (no se exige un sondaje de 30 m)

realiza un sondaje de 30 m) entonces las estructuras que

;]

califiquen como casos especiales se deben calcular y
respectivo, cumphiendo como mimmo las disposiciones

diseflar sismicamente segin el meétodo estatico,
aplicando en su analisis el coeficiente sismico maximo,
Comax, asociado a Suelo Tipo E.
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1 Alcance y campo de aplicacion

1.1.  Estanorma establece requisitos exigibles para la aplicacion de técnicas basadas en ondas de superficie
para la obtencion de la velocidad de propagacién de onda de corte S en los primeros 30 m (Vs30) y el periodo
del sitio (Tg).

1.2.  Estanorma se aplica a terrenos donde la hipotesis de estratigrafia horizontal se cumpla preferentemente,
es decir, que la distribucién de materiales del subsuelo es adecuadamente representada por una secuencia de
capas horizontales homogéneas cada una de ellas de espesor constante.

1.3, Esta norma no es aplicable en sitios con pendientes superficiales superiores a 20° y con desniveles
superiores a 15 m. Cuando estos requisitos no se cumplan, existen métodos alternativos invasivos para obtener
Vs como downhole, crosshole entre otros.

2 Referencias normativas
Los documentos siguientes son indispensables para la aplicacion de esta norma. Para referencias con fecha, sélo
se aplica la edicion citada. Para referencias sin fecha se aplica la ultima edicion del documento referenciado

(incluyendo cualquier enmienda).

ASTM D5777-18, Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface Investigation.
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_ i :
Vs Estrato Profundidad “ : <
[l [m} » 2
383.37 8.02
629 .06 21.96
15082 284
B R B
nira w
Fig. 12: Tabla Vs Downhole. - , l_- “
BOAAr | ecn i km oem o o0@ awm om
Vs_28.5 calculado por Downhole. Fig. 9: Perfil de velocidades de corte (Vs) en estratos hasta 30m
de profundidad. A la izquierda Perfil N*1y a la derecha Perfil N°2.
590.51 m/s
Desde (m.) Hasta (m.) Velocidad (mvs)
0.00 769 36267
7688 239 690.50
29 30.00 1316.12
Fig. 10: Perfil de velocidad de ondas de corte Vs, Perfil N°1.
Desde (m.) Hasta (m) | Velocidad (m/s)
= : 7 0.00 [XE} 36249
813 2816 72118
Fig. 13: Domocromas de onda “S” (Verde) y Onda “P” (Roja), profundidad mdxima de 2516 30.00 1308.16
sonda 28.5 metros.
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Fig. 11: Perfil de velocidad de ondas de corte Vs, Perfil N°2.



Complementar geofisica Vp

=RV

= INGENIEROS 26

&

Fig. 14: Ubicacién Perfil VP 2

Refract 2

4200}
- 4000)
3800)
3500
33004 -
2200} 1 o

Figura N°17: Ubicacin perfiles MASW y Tomografia.

28001
26004
2800

2300 Perfil N°1 Perfil N°2

39 ! Velocidad Velocidad
im Desde(m) | Hasta(m) (m/s) Desde(m)  Hasta(m) (m/s)
s 0.00 3.84 261.39 0.00 | 239 338.40
1000} 3.84 14.51 384.50 2.39 19.83 497.69
0 14.51 30.00 914.62 19.83 30.00 1049.66

s

f1o+

Fig. 15: Perfil de ondas de compresion Vp, Perfil N°2.
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Perfil N°1
! Velocidad
Desde(m) | Hasta(m) (m/s)
0.00 3.84 261.39
3.84 14.51 384.50
14.51 30.00 914.62
= o
== INGENIEROS

Figura N°17: Ubicacion perfiles MASW y Tomografia.

Imagen de ubicacion de calicatas

Perfil N°2
Desde(m) | Hasta(m) Velotida
(m/s)
0.00 2.39 338.40
2.39 19.83 497.69
19.83 30.00 1049.66

ol uma ¥

Figura N°3: Ubicacion calicatas
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Fig. 18: Ubicacion Perfil VP 4

760

27786 Vpd

750+

740+

730~

1500

1000

500
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F307-01-15v03

PROYECTO DE NORMA EN CONSULTA PUBLICA — prNCh3793

Técnicas geofisicas sismicas para la caracterizacion dinamica de sitios

PO WOONDARWN-=

o

7.1 Procesamiento

7.1.1 Procesamiento de mediciones de razoén

espectral H'V

7.2.1.1. Método Nakamura (H/V)

®
INGENIEROS

Tabla 1 - Namero minimo de mediciones por superficie a

explorar.
Nuamero de Mediciones
Superficie a <5000 m? <10.000 m? >10.000 m?2
explorar
Tg ) 10 =11
Vs30 2 4 =5
92 Tg

El valor de Tg seleccionado para el sitio debe ser
consistente con las estratigrafias derivadas del perfil

Vs, sondajes y otros antecedentes disponibles.

En el caso de que los valores de Tg obtenidos en una
misma exploracion conduzcan a clasificaciones
sismicas de sitio discrepantes, se debe efectuar o
volver a analizar exploraciones complementarias
para identificar el origen de dichas discrepancias
hasta conseguir una caracterizacion coherente del

sitio.

@ Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para America Latina caribe
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CASO INVERSION HUALANE

MEDANA ¥ PERCENTILES - 10 364005306 nast

O

g
Bl ———.
—
Frecusas
Promacia y Deuvisytn Setws

[Ty
Ty r—epp—T—
-

A
e
“

Periodo

Perfil N°1  Vs_30=

Perfil N°2  Vs_30=

Vs

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

440.49 m/s

428.92 m/s

Cotas [m] | Espesor
o rorior | Buperior| (m] | Descripcidn Estratigrifica

1mafo maxmo

Grava pobromente graduada de

cantos sub-angulares y famadio
maximo 1%, Con matriz de arena

" 275 7.00 425 i sggunedy

{humedad media, compacidad

i | 700 [ 1020 | 320 [compecidad medie y humedad

v 1020 | 2365 1345 |medondeados, tamafo maximo

con clasios sub-anguiares Y
sub-reaondeados, ftamafo

Vi 3300 | 6145 | 2845 |méxmo ¢ y matiz srenosa

Sondaje



Aceleracion (g)
=

1,5
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3 3

===

0,5

Estacion Hualane - EW

1 1,5

Periodo (s)

CASO INVERSION

- . Cédigo
L Modelo

Estacion Hualane - NS

Suelo B

Suelo C

2
® 1,5
""" NS 5
e 1
©
Suelo B 5
3
Suelo C < 05
=== Suelo D 0
2 2,5 0 0,5 1 1,5
Periodo (s)
Perfil N°1 Vs_30= 440.49 m/s
Perfil N"2 Vs_30= 428.92 m/s
T~ —
—
]
Hualaie 2010Mw= 8.8
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Criterio SESAME

Max. H/V at 1.16 = 0.02 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz).

HVR 1

60

© M

20 2 Criteria for a reliable H/V curve

[All 3 should be fulfilled]
4
03 0.5 0.7 1 2 3 5 6 78 10 > 107 176> 050
Nelle) > 200 1387 5 > 200
44 MEDIANA Y PERCENTILES (min-10-20-40-60-80-90-max) oa(f) < 2for 0.5ty <1 < 26 If 13 > 0.5HZ Exceeded 0 out of 57 limes
Z 10 F5108 |Amp7.85 —r— 1) < 3 for 051, < f < 26y if_f; < 0.5Hz
3 5 Criteria for a clear HV peak
é [At l=ast 5 out of 6 should be fulfilled]
of . " r e
< 03 05 0.7 1 2 3 4 5§ 678 10 Exists 1 in_[fo/d, fo] | Auedf) < Ao/ 2 0938 Hz
Frecuencia [Hz] Exists T~ in_[fo, 4fe] | Awd*) <Ay 72 1375 Hz
—— . Ap>2 988>2
& 4j PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR Tgsax[Anndf) * oalf)] = fo 2 5% 10.01779] < 0.05
2 ¥ v o < #lle) 0.02057 < 0.11563
E 5'—__‘__/\ | oalle) < 8ifa) 13366 <178
é_ 0 . 5 i n = [ vandow length
O number of windows used in the analysis
< 03 0.5 0.7 1 2 3 “4 5 6 78 10 Ne= La Dt number of significant cycles
Frecuencia [Hz] 1 current frequency
o H/V peak frequency

or of H/V peak freq Y
(k) threshold value for the stability condition o; < =)
Ay H/V peak amplitude at frequency fo
Al H/V curve amplitude at frequency f
frequency between /4 and f, for which Awdf ) < A2
? fg frequency between f, and 4f; for which Awlf *) = As2
ol standard deviation of Aw(N), Ga(f) is the factor by which the mean Awndl) curve
should be multiplied or divided
Siaih) standard deviation of log Aweu(f) curve
8(1y) value for the stability oall) < &(fs)

Threshold values for oiand ga(ts)

Freg range [Hz] <0.2 02-05 05-1.0 1.0-2.0 =20
zifp) [Hz] 0.25 1y 0.2 fo 0.15 % 010 f 0.05 %
6(1o) for oaltc) 30 25 20 1.78 1.58
log 6(fo) for oz (o) 045 040 030 025 020
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Criterio SESAME

HVR 1 Max. H/V at 0.16 = 0.0 Hz (in the range 0.0 - 10.0 Hz).
60 —
A N
20 ; Criteria for a reliable HV curve
[AN 3 should be fulfilied]
0.1 0.2 03 05 0.7 1 2 3 4 5678 10
o> 10 /Ly 0.16 > 0.50 NO
4 nglfo) > 200 187.5 > 200 NO
oy SEEUANA Y BERCENILES (e 2050000 SR -ma) oulf) < 2Tor 0.5f <1< 2faif fo> 0.5Hz | Exceeded 3 outof 8 times NO
= Fo 048667HZ | Amp 4.15 aulf) < 3 for 0.51g < f < 20 if_fo < 0.5Hz
=
25 — S Criteria for a clear HIV peak
E’ o — [Atleast S out of 6 should be fulfiled]
041 Oz G Oh i ol 2 3 465678 19 EXists £~ i0_[fo/d, Tol | AwdT) < Ao/ 2 0.004 12
Frecuencia [ljlz] " Exists [ in_[fo, 4%c] | Awnl{l*) <Ap /2 0219 Hz
32 PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR Ag>2 612>2
% 10 . v —— . : oy TossafAnndf) + oa(N)] = To + 5% 10.0] <0.05
or < effo) 0.0 < 0.03906
g 5 aalfo) < 6(fg) 9.8601<3.0 NO
e e i
go s = Window length
< 01 0.2 0.3 05 07 1 2 3 4 5678 10 D i used in the lysi:
2 D= habafo number 01 significant cycles
Frecuencia [Hz] T R RGRIBNET
t H/V peak frequency
o standard deviafion of H/V peak frequency
() threshold value for the stability condition o: < =(f)
Ao H/V peak amplitude at frequency &
A H/V curve amplitude at frequency f
1 frequency between /4 and T for which Al ) < AJ2
6 fraquency betwean f, and 4f, for which Auu(f *) < Ay2
anll) standard deviation of AwAf), call) is the factor by which the mean Asn(f) curve
should be muitiplied or divided
o —) slandard deviation of log Awf) curve
8(h) threshold value for the stability condition oa(f) < 8it)
Threshoid values for o;and a,.u.)
Freq range [Hz] <02 02-05 05-10 10-20 >20
=(fz) [H2] 025 Iy 021 0151 0101 0.05 %
8(fo) for galc) 30 25 20 1.78 1.58
(109 6(1c) Or Giaguv(le) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Criterio SESAME

Total

Plano, 14%

peak claro, 10%

Inclasificable, 52%:

mas de 1 peak, 24%

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

inclasificable

= mas de 1 peak

= peak claro

s Plana



Criterio de la norma Chilena: Nch 3793

Clasificacién “flexible” FONDEF MOS

Clasificacion
Plano, 8, 16%

Inclasificable, 7,
14%

_Mas de un

peak, 9, 18%
Peak claro, 26,
INGENIERO‘?;

52%
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Ajuste diferente al SESAME

7.1.2  Razon espectral H/'V
7.2.2.1 Criterios de confiabilidad

La confiabilidad implica estabilidad, es decir, que la
curva H/V obtenida de las mediciones sea
representativa del sitio en estudio. Se debe asegurar,
para toda medicion, el cumplimiento de los siguientes
tres criterios:

Para que un peak sea significativo, debe
cumplirse que f; > 10/1,,. Esto para que, en el
rango de la frecuencia de interés, pxistan al
menos 10 ciclos significativos en cada ventana.

El nimero total de ciclos significativos (n.)
debe ser mayor a 200.

Se necesita un bajo nivel de dispersion entre
todas las ventanas, por lo que g, (f) < 2.2 para
fo>05Hz,00,(f) < 3 para f < 0.5 Hz, en
un rango de frecuencia al menos igual a

[0.5f0. 2fo]-

®
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7.2.2.2. Criterios de peak claro

Se deben cumplir al menos 5 de las 6 condiciones
para verificar que el peak de la curva H/V es claro:

Condiciones de amplitud:

Existe una frecuencia f~ entre fy4 y f7, tal que A0/
AHNV(fT)>1.6

Condiciones de estabilidad:

La frecuencia peak debe cumplir con lo siguiente:
fpearlAup (F) £ a4(f)] = fo £10%.

La desviacion estandar de la frecuencia peak debe
cumplir con: gy < £(f,) con el umbral detallado en
Tabla 5.

La desviacion estandar de la amplitud peak debe
cumplir con: g, < 8(f,) con el umbral detallado en
Tabla 5.

Tabla 5 - Valores umbral para condiciones de

estabilidad.
l'm,l't::nngc?nd(?-l z) € (fl] ) / fe 0 8 (fu )
<02 025 3
02-05 020 25
05-1.0 020 20
1.0-20 020 178
=20 0.10 1.58

8° Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modslo Sismico para America Latina y El Caribe

Curva de multiples peaks: Este tipo de curva s
define para sitios que presentan més de un
frecuencia peak. Los multiples peaks pueden
no cumplir con los criterios de peak claro, de li
cual se puede generalizar lo siguiente:

Se considera la frecuencia predominante (fy
como la menor entre los multiples peaks qu
cumplen con al menos tres de las sei
verificaciones de la seccién 7.2.2.2 (criterio

de peak claro). (¢.g., Figura 15a).

Para ¢l caso excepcional en ¢l que solo un pea
de los identificados sea considerado peak clan
(segin seccion 7.2.2.2), éste se considerar
como la frecuencia predominante del sitio (fy
(por ejemplo, Figura 15b).

Amphug MY

Frecuenca (Mz)

Ampiiss KA




ALGUNOS CASOS CON
INVERSION
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CASO CON INVERSION CM= iz

Rellens arcitlose de color cafd,

Aecilla cn un poreentaje medio
de arena de color cafe,
plasticidad meda, humedad
media, consistencas afa.

Grava en matriz areno limosa
de color gris, humedad meda,
compacdad alta. & parti de los
4,00 mts. no se resliza ensayn
SPT por presencia de gravas
mayores a 2",

Limos v arelas de color cald
claro, plasticidad mea o baja,
humedad media, conslstencia
afta. Prensa un lente de arena
limosa tigo pormacita desda los
19,55 @ 20,55 mis. Presanta un
lente de arena arcillosa desde
o5 21,55 3 21,00 mis.

Grava en matriz arena arclllosa
de color café grishces,
hurnedad media, comoacidad
A, No se realza emsaya ST
par presercia de gravas
mayores a 2.

Walker M
ogle:Eanth

89 Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe
= INGENIEROS




®
INGENIEROS

CASO CON INVERSION

Perfil N°1

Vs_30 =
Perfil N°2

461.36 m/s
Vs_30 =

455.67 m/s

Misfit value
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CASO CON INVERSION

Perfil N°1  Vs_30= 461.36 m/s

\ PerfilN°2 Vs 30=  455.67 m/s

™ R "
(m/s)
ICl.
lue

R BT SURURUN SRR RO N SR ) S S
B e s sl Ao
Vs (m/s)
0.!0 ik ‘;3.;;2 b I0,! 0.! O.L‘ ’ ! 0.!72
Misfit value

—
~—
—
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Amplitud

Amplitud HVR 1

CASO CON INVERSION

HWR 1 HVR 2
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CASO CON INVERSION CM=E=

Profundidad (m} T —— Muestras Profundidad {m} Ensayo de Penetracidn Estdndar
Desde N Tipo Desde | Hasta N1 ! W | ws NT

e

om | oos Pavimento a3 oo 0,05 . e I . AT
: 15 vy
g | e Rellena grarudar del g N i - e . : i’ 3
establlizado,

Grava en matriz arenasa a
arena limosa, color gris,
turmedad media, compacidad

0,60 13,00 alta.
No se realiza ensayo SPT por
Aresencia ce graviss mayores a

2

HO3 081 1300

Grava £n matnz arcilasa con
unaito porcentage de finos,
color café clano, plasticidad

1300 | 1400 media, humedad media 1 HOA 13,00 14,00
No se realiza ensayo SPT por

presencla de gravas mayores 3

1 [ 14,00 1445 5 3 ] 17
5 HO3 1445 1500
6 N 1500 15,45 5 E ] bv)
Arcillas y kmos con en 7 HO3 D 45 S 03
porcentaje madia de arena, o £ 15/
. 8 (<] 16,00 1645 5 ] & 16
1400 | 1900 | color café claro, plasticidad &
i g HOA 1645 17,00
haja, humedad media, R
e 10 (<] 17,00 1745 5 4 5 a
consk 2 alta
1 HO3 1745 1800
1z (] 18,00 1845 T 10 ] 13
13 HOE 18,45 15,00
Grava en matriz areno mesa 3
limnsa, color gris, humedad
1900 | 30,00 ok, et idec sty i HOA 1900 | 3000

No se reakiza ensayo SPT por
presencia de gravas mayores 3
o
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CASO CON INVERSION

Depth (m)

111—1|ili||i|||||| i

400 600 800 1000
Vs (m/s)

L |'
).3720 0.3724 0.3728 0.3732 0.3736
Misfit value
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400 600 800 10C
Vs (m/s)

276 0.5278 0.5280 0.5282 0.5284 0,5286

Misfit value
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Perfil N°1

Perfil N°2

Vs 30=

Vs 30 =

556.35 m/s

558.54 m/s
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Importancia del Vs bien medido
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Importancia del Vs bien medido

requieren estudios especificos para determinar espectros
Tipo F incluyen:

Por sus caracteristicas singulares, los sitios Tipo F

de disefio, y/o seleccionar registros sismicos. Los sitios

INSTIT_UTO__NA_ICIONAL
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CASO ONDAS SOBRE 500m/S pero
H/V no plano

Guamaiata

g

(43}

Qvalle
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Depth {m)

B ™ ™)

s (mfs) Vs {m/s)
LNe A
ﬁ 0.3802 0.5 a.g' o.g !nosbn 3@0&205&4&5
Misft vae Mt vaiue

Perfil N°1 Vs_30= 683.27 m/s

PerfilN°2 Vs_30= 774.72 m/s

| ¥ Fo 1.4}

HVR 2

|
J

— —
g =
3 05 07 1 2 3 4 5 678 10

MEDIANA Y PERCENTILES (min-10-20-40-60-80-90-max)
8.63 ; : e

Amplitud HVR

05 07 1 2 3 4 5 678 10
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PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

T T T

Amplitud HVR 2

05 07 1 2 3 4 5 678 1
Frecuencia [Hz] 2
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CASO ONDAS SOBRE 500m/S pero H/V no plano

i

Perfil N°1

Fig. 9: Perfil de velocidades de corte (Vs) en estratos hasta 30m
de profundidad. A la izquierda Perfil N°1 y a la derecha Perfil N°2.

Desde (m.) Hasta (m) | Velocidad (m's)
0.00 29 19547
2% 554 009
594 30.00 12142

Fig. 10: Perfil de velocidad de ondas de corte Vs, Perfil N°1.

Desde m) Hasta () | Velocidad {mis]
0.00 1.57 151.62
1.5 619 38
619 30.00 195.40

Fig. 11: Perfil de velocidad de ondas de corte Vs, Perfil N°2.

®
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Perfil N°2 Vs 30=

505.28 m/s

507.71 m/s
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~
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o
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Estructura emplazada en la comuna de Calama con
una superf1c1e proyectada de 7 50m2 y 6m de altura

&,. ‘
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Desde (m.) Hasta (m.) Velocidad (m/s)
0.00 3.34 216.69
3.34 7.46 239.55
7.46 30.00 919.77
c
20— .
Desde (m.) Hasta (m.) Velocidad (m/s)
0.00 4.57 203.64
4.57 6.02 244.08
6.02 30.00 1120.58
G RS R R N B T e A T S
Ve (mfz) Vg (m/s)
D5Ws | 05HS | OSME | 0.5 0.5452),5!25 R o o s T
Misfit value Misfit value

PerfilN°1 Vs 30= 525.22 m/s

Perfil N°2 Vs 30= 602.63 m/s
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CASO DOBLE PEAK

HWR 1
80 C—_
-
- -
2
03 05 o7 1 2 3 “ 5 678 w

4 MEDIANA Y PERCENTILES (min-10-2! x €.
210 2 z
g . gy g 2 03 05 07 1 2 3 & 5678 %0
03 0s 1 . 2 - 3 4 S 678 0 = api - Frecuencia [Hz]
Frecuencia [H2] ) ; FRRCUNNG X > PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR
A PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR ; e PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR %m« ey x Ao - ST,
S 10 - S Wr————————— - ~ ———r e
=y = 5t 3
9§ <4 3 £
g, . 8o . ; » 2
< 03 05 07 1 2 3 4 5678 10 < 03 05 07 1 2 3 4 5678 w0
Fracuencia [Hz] Frecuencia [Hz] 2
HVR 4
680
40
3 05 a7 1 2 3 678 1«
= ILES (min-10-20-40 max) &
§ 10 -7 Fod Mg 7o . -
C - ]
35 3
s g
<= 0.3 05 a7 1 2 3 4 5678 10 S
Frecuencia [Hz) Frecueancia [Hz]

PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

Amplitud HVR 2
Ampitud HVR 5

05 07 1 2 4 4 5 678 W0
Frecuencia [Hz] 2

el Codigo Moc

®
INGENIEROS



®
INGENIEROS

CASOS DOBLE PEAK
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Fig. 9: Perfil de velocidades de corte (Vs) en estratos hasta 30m
de profundidad. A la izquierda Perfil N°1 y a la derecha Perfil N°2

Desde [m) Hasta {m.) Velocided (m/s)
.00 253 21534
P A 1512 266.02
1512 30.00 99344

Fig. 10: Perfil de velocidad de ond

Desde {m.)

as de corte Vs, Perfil N°1.

Hasta {m )

Velocidad (m/s)
0.00 21 RLEXT]
wm 15.25 mese
1525 30.00 93180
0.3 1420 0.421 0.42
Mt value

Perfil N°1 Vs _30= 403.66 m/s

PerfilN°2 Vs _30= 400.65 m/s
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Fig. 11: Perfil de velocidad de ondas de corte Vs, Perfil N°2.
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Depth (m)

CASO DOBLE PEAK

Depth (@)

Profundidad (mts.)

SIMBOLOGIA
ARENA
@ GRA
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CASO DOBLE PEAK
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CASO DOBLE PEAK

Vs (m/s)

Vs (m/s)
(’Jﬁ 0.446 O.E 0.!54 0 !SS 0.456
Misfit value Misfit value
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CASO DOBLE PEAK

SPT
Prof [m] Numero de Golpes
o i E] 10 15 3% 30 35 A0 45 5 55 60 6% 70

Profundidad (m)

28,00 L de-28a-29
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CASO DOBLE PEAK
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CASO DOBLE PEAK CM=E=

T=0,83segundos NO T= 0,33segundos OK
cuadra con sondaje. Seria el cuadra con sondaje.

] mas desfavorable y suelo
¥ tipoD

Prof. (m)

— suelo tipo C

400 -

8.00 -

T= 4*H /Vs
T=0,33

Amplitud HVR

Frecuencia [Hz)

PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

Profundidad (m)

Amplitud HYR 5

SueloTipo Vs30 [m/s] Tg[s]
«<0,15
A R le ntad =000 2
oca, sualo cementado {0 HAY plano)
24.00 i Roca blanda o fracturada, susio muy denso o S Ead < 0,30
iy firme - (o HV plang)
C Suslo denso o firme =350 040
(0 HV plano)
28.00- b} Suela madianamente denso, o firme =180 < 1,00
—
“— E Suelo de compacidad, o consi i i < 180
_= ' .00 300/ rnada de la Comision remmam e U g T o T e PO A e T o ) O T Toe
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CASO DOBLE PEAK

Figura 14 - Ejemplo curva BV con linico peak

1. Curva de miltiples peaks: Este tipo de curva se
define para sitios que presentan mas de una
fi ia peak, Los maltples peaks pueden o
no cumplir con los criterios de peak claro, de lo
| cual se pucde generalizar lo siguiente;

Vencimiento consulta publica: 2024.12.11

29

F307-C1-15v03

INBTITUTD NACIONAL

PROYECTO DE NORMA EN CONSULTA PUBLICA — prNCh3793

- Se idera la fr ia prede
(fa) como la menor entre los mibltiples
peaks que cumplen con al menos tres de las
seis verilicaciones de 7.2.2.2 (criterios de
peak claro) (p.e., Figura 15a).

= Para el caso excepcional en el que s6lo un
peak de los identificados sea considerado
peak  claro  (segin 7.2.2.2), éste se

considera COmo la {recuencia
predominante del sitio (fy) (por ejemplo,
Figura 15b)

Frooueaca ()

® ©
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Dificultades en terreno
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Dificultades en terreno
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Dificultades en terreno CIVIS

of
(%

San Juanésautisla

Robinson Crusoe Island
II'R(I)MINO 3

Archipielago Juan Fernandez /&
'\Aerédromo Robison Crusoe (ex reten Rob. Crus)

Isla Santa Clara
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Gracias por su atencion
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