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PERDIDAS MATERIALES Y VICTIMAS FATALES

DE TERREMOTOS RECIENTES

Terremoto

Maule
Chile

Febrero,

Pérdida Directa en
Miles de Millones

(USS)

Victimas
fatales

Tohoku,
Japon

Marzo,

Christchurch,

Nueva Zelanda

Febrero,

Gorkha
Nepal

Abril,

Muisne,
Ecuador

Abril,

Puebla,
México

Sept.,

Turquia-Siria
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TERREMOTO DE TURQUIA-SIRIA. 6-FEB-2023, Mw = 7.8
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TERREMOTO DE MEXICO. 19-SEPT.-2017 - Mw = 7.1




TERREMOTO DEL MAULE, CHILE. 27-FEB-2010. Mw=8.8

jant, El Mercui
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RESPUESTA SISMICA DE SITIO

AFLORAMIENTO
Respuesta sismica DSEULP'EE;LQCEINE o ROCOSO \
en superficie \

Propagacion vertical DEPOSITO
de ondas de corte DE SUELOS

t

ROCA BASAL

Frente de ondas
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FRENTE DE ONDAS SISMICAS PROPAGANDOSE DESDE
EL BASAMENTO ROCOSO
B

2B - 3B
Bulbo de tensiones
por cargas solicitantes
H desde la estructura Amplificacion sismica en la
:::2:;; superficie del terreno no esta
de suelos asociada con las dimensiones

de la estructura, ni el ancho B
de sus fundaciones.

TN

Colegio Dominicané'dé’Ingenieros, CONGRESO INTERNACIONAL CMG1M
Arqjlitectos y Agrimensores (CODIA) TERREMOTOS Y VULNERABILIDAD o vientUn




COMPORTAMIENTO CICLICO DRENADO DE SUELOS

\\\\\

G/Go

Tt (KPa)

Clay 100
B ~.
~. Sand 50 ~300 s
/ ?E Gravel 50~ 830 it
) 0 L T U . | T R ] Ll 1 | "I Lill
1076 1073 1074 1073 1072
Distorsion Angular

Para terrenos horizontales y no-licuables, el nivel de deformaciéon del suelo
durante un evento sismico severo, en general, es menor a 5x10" %. Esto
significa que mayoritariamente no se esta en las cercanias de la falla del
suelo y por tanto las propiedades resistentes pierden relevancia.
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VISTA GENERAL DE VALPARAISO, CHILE

mejora rapidamente
con la profundidad

Depésito de
suelos arenosos
de espesor medio
del orden de 40 m

Goegle Earth
R ~

S
0‘;"
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TERRENO NATURAL Y DANOS OBSERVADOS EN ESTRUCTURAS
TERREMOTO DE VALPARAISO 1906, M = 8.2

EDIFICACIONES SIN DANOS GRAN DESTRUCCION EN ZONA
EN SECTORES DE CERROS DE SUELOS DE MEDIANA RIGIDEZ

WEART U s I O SRR (36 4% TR
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EFECTO TERRENO NATURAL, TERREMOTO DE 1906, M = 8.2

EDIFICACION CONSTRUIDA EN 1855, EN TEATRO VICTORIA CONSTRUIDO EN 1886
TERRENO ROCOSO. AUN FUNCIONANDO EN TERRENO ARENOSO. COLAPSO EN 1906

B
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CIUDAD DE MEXICO: EJEMPLO DEL EFECTO DEL TERRENO
EN LOS DANOS EN EDIFICIOS. SISMOS DE 1985 Y 2017

19.60 19.60
=) (=)
= =
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—
19.50- 19.50-
19.45- 19.45-
19.40- 19.40-
19.35- 19.35-
19.30- 19.30-
19.25- i 19.25- i
[ 1zonat [ Zona b [ zonal [ Zona liib
19.200 B2 zonan [ Zonalliic 1920 28 zonan [ Zonalliic
B Zonalla Zona llid A Dafio severo B Zonama [ zonalid A Dafio severo
19.15 m Zona indicativa Mw = 8'1! 1985 19.15 m Zona indicativa Mw = 7.1, 2017

-99.30 -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85 99.30 -99.25 -99.20 -99.15 -99.10 -99.05 -99.00 -98.95 -98.90 -98.85
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EFECTO DEL TERRENO EN EL ESPECTRO ELASTICO DE
PSEUDO-ACELERACION (Seed et al. 1976)

4 | | | | |

Spectra for 5% damping

3 Soft to medium clay and sand- 15 records =]

'// Deep cohesionless soils (> 250 ft) — 30 records

Stiff soil conditions (< 150 ft) — 31 records

Rock — 28 records =

Total number of records
analysed 104

]

| ] ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2. 3.0

() |

Spectral Acceleration
Maximum Ground Acceleration
N
|

Period — seconds
Seed, H. B., Ugas C. and Lysmer J. (1976): Site-dependent spectra for earthquake-resistance design. Bull. Seismological. Soc.of America. Vol. 66, No.1, 221-243
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HERRAMIENTAS DE
ANALISIS

- Espectro de energia o de Intensidad de Arias
- Razoéon espectral H/V

- Velocidad de ondas de corte equivalente, V_;, ¢
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ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICA DE PSEUDO-ACELERACION

0.4

Aceleracion (g)
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EVALUACION DE LA ENERGIA DE LA RESPUESTA
DE CADA OSCILADOR DE FRECUENCIA o, En

Eo= [a(t)]’ dt

BUT:

- Tt ,
|A:5£[a(t)] dt

=29

E(D- IA
7T
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ESPECTROS RESPUESTA ELASTICA DE PSEUDO-ACELERACION
Y ESPECTROS DE INTENSIDAD DE ARIAS

MAULE EARTHQUAKE 2010, Mw = 8.8
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ESPECTROS RESPUESTA ELASTICA DE PSEUDO-ACELERACION
Y ESPECTROS DE INTENSIDAD DE ARIAS

MAULE EARTHQUAKE 2010, Mw = 8.8
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ESPECTROS RESPUESTA ELASTICA DE PSEUDO-ACELERACION
Y ESPECTROS DE INTENSIDAD DE ARIAS
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PERIODO FUNDAMENTAL DE UN DEPOSITO DE SUELOS
RAZON ESPECTRAL H/V O METODO DE NAKAMURA

- Razon espectral H/V, método de Nakamura

Sus 1Sys
17, = Sws ||, =2
T Ss Il S

Funcion de Transferencia
IVLovimiento horizontal

Funcion de Transferencia
Movimiento vertical

Y

ROCA BASAL sE 3
HB
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RAZON ESPECTRAL H/V, O METODO DE NAKAMURA

FUNCION DE TRANSFERENCIA ONDAS DE CORTE

| TFH

Thyw =

S\ S <
TR, = -
Svs Oug
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PERIODO PREDOMINANTE, RAZON ESPECTRAL H/V

=2 2
|8 8
| p

P

= [T

Mwll"'....

(———1 | | [ ™

= = e | ] |k
e i R R

ENINESe - -

{s) opouad

o
)
-
o N @
T N
3 2 o
T >
c
Pm. ~
()
|
P
- o)
\\ i
m <
S~
T~
/ N
¢ |
I ,,,N, 0
©W <t ®AN— O
dSAH

Frecuencia (Hz)

1/3.9 = 0.26 seg

T

10

—GARACTERIZ Y MODELAMIENTO .
GEOTE! INGENIEROS

Periodo (s)

0.1

0.01

N © N © ¥ O

10

Periodo (s)

CONGRESO INTERNACIONAL

0.1

T /Papudo NS

0.01

66666

(@]
<
o
=
(a2]
<
2 4
L
Z
el
-
>
S
72]
O
-
o
=
Ll
(2 4
2 4
L
-

Colegio Dominican@'dé’Ingenieros,
Arquitectos y Agrimensores (CODIA)



METODO DE RAZON ESPECTRAL H/V

c330 T — PROMEDIO °
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METODO DE RAZON ESPECTRAL H/V
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PERIODO FUNDAMENTAL DEL SITIO OBTENIDO DE
ESPECTROS DE RESPUESTA Y RAZON ESPECTRAL H/V
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RAZON ESPECTRAL H/V EN SUELO DE ALTA RIGIDEZ

REGISTRO 2010
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CURVAS TIPICAS DE RAZON ESPECTRAL H/V

DEPOSITO DE SUELOS DUROS

DEPOSITO DE SUELOS BLANDOS
8 Shape 1 8“_ Shape 2 8'_ Shape 3 8‘_ Shape 4
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30 m

VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE DE LOS
30 m SUPERIORES DEL TERRENO: Vg,

O Vsu |y = t,=h, Vg,

n
() Vo, [h, = t=h/Vg, Zhl
i<l

® Vg, |[h = t=h/Vs, V830

\ n hi
szi

1=1

Vg50 reproduce el tiempo de viaje de las ondas
de corte que se propagan verticalmente a

Roca basal través de los 30 m superiores del terreno
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LIMITACION DE Vg,,
NO CONSIDERA LA SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

20m

10m

50m

O [ | [ T | L | T I [ | [ 1T I [ [ | [ 1T 1 | [ | T [ | 11
0.1 1 10 0.1 1 10
Period (s) Period (s)
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VELOCIDAD Vg ,;,.: REPRODUCE RIGIDEZ
DE LOS 30 m SUPERIORES DEL TERRENO

30 m

BEDROCK

120
L
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100 mv's

250 m's

400 mvs

250 mvs

100 mvs

650 m's

10m
10m

Period, T

y T (s) 2
10m
10m
1O0m 20
50 m

V3o

Colegio Dominicang'de’
Arquiitectos y Agri

Period, T (s)
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| 400 mv's |
250 m's

250 m's

400 m's

100 mvs

650 m's

10m
1O0m

Period, T (s)

10m
10m
10m

Period, T (s)

250 m's

100 m's

400 m's
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10m
10m

1 2
Period, T (s)

10m
10m
10m

s
Period, T (s)
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Secuencia de

Tr3a0  VssoE
estrgtos (s) (mls)
superiores

100-250-400 0.50 242
100-400-250 0.52 232
250-100-400 0.78 154
250-400-100 1.03 116
400-100-250 0.85 140
400-250-100 1.05 114
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CLASIFICACION SISMICA
DE SITIO Y ESPECTROS
DE DISENO
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PARAMETROS GEOMECANICOS

PROPIEDADES DE ESTADO
- Densidad

- Densidad Relativa
- Grado de Compactacion

PARAMETROS DE RESISTENCIA (grandes deformaciones)
- Indice de Penetracion Estandar (N-SPT)

- Resistencia Compresion Simple
- Resistencia No-Drenada

PARAMETROS DE RIGIDEZ (pequeias deformaciones)
- Velocidad de propagacion de ondas de corte

PARAMETROS DE VIBRACION
- Periodo fundamental de vibracion
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PARAMETROS GEOMECANICOS

PROPIEDADES DE ESTADO
- Densidad

- Grado Compactacio

PARI-'\ME"I'RO RESISTENC randes deformaciones)
ice de Penetracion Est r (N-SPT)

- Resistencia Compresion Simple
- Resistencia No-Drenada

PARAMETROS DE RIGIDEZ (pequeias deformaciones)
- Velocidad de propagacion de ondas de corte

PARAMETROS DE VIBRACION
- Periodo fundamental de vibracion
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CLASIFICACION SISMICA DEL TERRENO BASADA
EN PROPIEDADES DE LOS 30 m SUPERIORES

Superficie del terreno

30 m

Profundidad o espesor
del deposito de suelos

¢ Efectos del terreno existente bajo 30 m?

BASAMENTO ROCOSO
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CLASIFICACION SISMICA DE SUELOS PROPUESTA EN CHILE

consistencia mediana

Sitio Tipo Vo Tg
(m/s) (s)
<0.15
>
A | Roca, suelo cementado 2 900 (o H/V plano)
Roca blanda o <0.30
B | fracturada, suelo muy 2 500 |
; (o H/V plano)
denso o muy firme
<040
Suelo d fi 2
C uelo denso o firme 350 (0 H/V plano)
5 Suelo mec_ﬂanamente > 180 <1.00
denso, o firme
. Suelo de compacidad, o <180
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Si no se cumple el periodo
Tg, se debe degradar la
clasificacion en un grado




ESPECTROS ELASTICOS DE
PSEUDO-ACELERACION
DE NORMA Y OBTENIDO DE
MEDICIONES INSTRUMENTALES
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ESPECTROS ELASTICOS DE PSEUDO-ACELERACION
PARA DISENO

DS 61-NCh 433

2.0 2.0
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ESPECTROS ELASTICOS DE PSEUDO-ACELERACION
DE NORMA CHILENA DS61 E “INSTRUMENTALES”
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ESPECTROS ELASTICOS DE PSEUDO-ACELERACION
DE NORMA JAPONESA E “INSTRUMENTALES”
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ESPECTROS ELASTICOS DE PSEUDO-ACELERACION
DE NORMA ECUATORIANA E “INSTRUMENTALES”

Terremoto de Muisne, Ecuador, M = 7.8, 2016
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ESPECTRO ELASTICO DE
DESPLAZAMIENTO LIMITE, O DE
UMBRAL DE INICIO DE DANO
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RELACION EMPIRICA PERIODO FUNDAMENTAL EDIFICIOS

Numero de Pisos Altura Edifico H
T,= — — (segundos)
f A 2.7 * A 2.7 * 4
150
H/T =150 (m/s) H/T =70 (m/s)
125 (A = 56) (A = 26) H/T =40 (m/s)
Stiff - (A=15
buildings Normal stiff ( ) H

100 /’ buildings A=
E . s : %9;?:%; ° ?:%%’ °:°°:0 :003 ° oo ob ks °° 1 » '.,' /T 3 25 (mIS)
2 LEAE PGS L -7 (A=09)
T AL w3k S s

50 AT DY _ Flexible

" 27 .%-7  buildings
25

(modificado de Guendelman et al, 2010; Lagos et al, 2012)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Period (sec)
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DESPLAZAMIENTO LATERAL DE TECHO

SISTEMA DE VARIOS
GRADOS DE LIBERTAD
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éA

PO

OSCILADOR
SIMPLE

CONGRESO INTERNACIONAL
TERREMOTOS Y VULNERABILIDAD

RAZON DE DERIVA LATERAL, RDL:

o
RDL = —
H

!

— :1.3-A

!

B 2.7 RDL x A
B 1.3




RESTRICCION A LA DEFORMACION LATERAL
PARA EVITAR INICIACION DE DANO

EDIFICIOS DE ALBANERIA: RDL < 0.001
EDIFICIOS HORMIGON ARMADO: RDL < 0.006
EDIFICIOS DE ACERO: RDL < 0.015

2.7 * A * (RDL) iy
Apax= 13 T¢
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ESPECTROS ELASTICO DE DESPLAZAMIENTO
Y PSEUDO-ACELERACION UMBRAL

CONSIDERANDO EN EDIFICIOS DE HORMIGON ARMADO UNA DERIVA LIMITE,
RDL ... = 0.6% (0.006), LA RELACION ANTERIOR PERMITE ESTABLECER EL
ESPECTRO ELASTICO DE DEFORMACION UMBRAL:

Sd—limite = 0.01246 A * Tf (m)

2
TENIENDO PRESENTE QUE S, = #Sa SE OBTIENE EL ESPECTRO ELASTICO DE
PSEUDO-ACELERACION UMBRAL:

0.4919x A4 /m
Sa—limite — T ( )
f
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ESPECTROS ELASTICO DE DESPLAZAMIENTO
ACION UMBRAL

Y PSEUDO-ACELER

o
—

Acero, RDL=1.5%

=2(

2=10

1

Periodo (s)

Colegio Dominican@'dé’Ingenieros,
Arquitectos y Agrimensores (CODIA)

10

4.0

3.5 |
3.0

A=45

-

Acero, RDL=1.5%

A=10

1 10
Periodo (s)

CONGRESO INTERNACIONAL CM
TERREMOTOS Y VULNERABILIDAD e

LAMIENTO



VERIFICACION EMPIRICA
ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO
LIMITE O UMBRAL
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ESPECTROS ELASTICOS DE DESPLAZAMIENTO
EN ZONAS DE ALTO DANO EL MAULE, Mw=8.8
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ESPECTROS ELASTICOS DE DESPLAZAMIENTO
EN ZONAS DE BAJO DANO, EL MAULE, Mw=8.8
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ESPECTROS ELASTICOS DE PSEUDO-ACELERACION
DE REGISTROS Y UMBRAL
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TERREMOTO DE PUEBLA-MEXICO 2017
EJEMPLOS DE ESTACIONES SiISMICA DONDE SE SUPERA EL
ESPECTRO ELASTICO DE DESPLAZAMIENTO UMBRAL

Los edificios en CM menores a 16 pisos se pueden caracterizar con L. <10

100 —— : | 100 : | 100
ap |JCHB4| . g0 W C54 : a0
80 :ﬁ, Y au-:gil 80-
0 . T0- 70
E 60 E 60  60-
L0 5 L o5 9 50
w- 40 " 40 0 40
304 30 30-
201+ 2=10 2. =10 20
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TERREMOTO DE PUEBLA-MEXICO 2017
EJEMPLOS DE ESTACIONES SISMICA DONDE NO SE
SUPERA EL ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO UMBRAL
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LATITUD

Estaciones con Sd que
predicen daino en edificios
de menos de 15 pisos
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CLASIFICACION SISMICA DE SITIO PROPUESTA
EN EL CONTEXTO DE EDIFICIOS DE H.A.

- Vs._30-E Tpredominate Rigidez
Suelo Tipo (ml/s) (segundos) | estructural
Roca, suelo con
cementacion <0.3
’ >
1 denso o de alta 29500 (o H/V plano) A>13
compacidad
Suelo de mediana <10
. S .
2 ](c:i?rrr?epamdad o | 900 2 Vs30-g > 180 (0 H/V plano) A > 28
Suelos de
3 | compacidad, o <180 A > 32
consistencia baja

Colegio Dominicano de Ingenieros, CONGCRESO INTERNACIONAL CMGI~
Arquiitectos y Agrimensores (CODIA) TERREMOTOS Y VULNERABILIDAD _cancrenmacoN yMoDELAMENTD




CONCLUSIONES (1/2)

A pesar de los avances en el campo de la ingenieria sismica, las péerdidas economicas dejadas por
grandes sismos recientes son todavia considerables, lejos de cualquier estandar socio-
econdmicamente satisfactorio. La sociedad moderna no solo desea proteccion de la vida, sino que
también exige que los edificios se puedan ocupar inmediatamente después de un fuerte terremoto.

Se ha introducido una nueva herramienta de analisis, el espectro de Intensidad de Arias, que
presenta una buena capacidad para identificar el periodo predominante de los registros sismicos.

Los analisis de los datos disponibles permiten confirmar que la relacion espectral H/V obtenida de

vibraciones ambientales, o de micro-temblores, o de la coda de registros sismicos, es util para
estimar el periodo predominante de un deposito de suelos.
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CONCLUSIONES (2/2)

El espectro de desplazamiento umbral, o limite, permite establecer la frontera de desplazamiento
sobre la que se predice dano estructural.

Se ha mostrado la limitacion del parametro Vg,, para estimar la respuesta sismica de un sitio. Como
alternativa se ha introducido la velocidad de onda de corte equivalente, V¢;, ¢, que reproduce la
rigidez lateral dinamica de los 30 m superiores del suelo. Este parametro captura de una mejor
manera las caracteristicas fundamentales de la respuesta sismica de sitio.

Para caracterizar sismicamente un sitio se propone utilizar Vg, ¢, €l periodo predominante obtenido
por la razén espectral H/V y ademas, exigir una rigidez estructural minima.
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