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Resumen: En este articulo se discuten las falencias de un sistema de disefio sismico
basado en una clasificacion discreta de la amplificacion de sitio. Se muestra que el
promedio de velocidades de onda de corte en los primeros 30 metros es un buen estimador
de la amplificacion de sitio pero no para todos los periodos espectrales. Es interesante notar
que para periodos bajos, la amplificacion estd mejor correlacionada con promedios de
velocidad de onda de corte mas superficiales, es decir, con menos informacién obtenemos
mejores resultados. Finalmente, se presenta una propuesta preliminar para utilizar distintos
promedios de velocidad de onda de corte en la amplificacion de sito. Esta metodologia
evita que para dos sitios con ligeras diferencias, puedan considerarse demandas
significativamente diferentes, con efectos deseables en seguridad y economia.
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DRIFTING AWAY FROM Vs3:
A PROPOSAL USING CONTINUOUS Vs MEASURES FOR BUILDING
CODES

Abstract: Most current building codes use average shear wave velocity over the upper
30 m as a parameter for classifying sites into discrete site classes. This paper discusses
cases in which the use of discrete classes can be problematic. In addition, this paper
demonstrates that site response at some periods is better correlated to the average shear
wave velocity over depths other than 30 m. In particular, for short periods, amplification
correlates better with average shear velocity over shorter depths, which implies that better
results are obtained with less information. This paper presents a proposal to use continuous
measures of average shear wave velocity over period-dependent depths to determine
seismic amplification factors for use in seismic codes. This methodology avoids the pitfall
that two sites with slight differences in average shear wave velocity might be designed for
drastically different seismic demands.
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INTRODUCCION

Los recientes sismos de Chile (2010), Nueva Zelanda (2010) y Japo6n (2011), han generado preocupacion en la
comunidad ingenieril latinoamericana. La necesidad de mejorar nuestros codigos de disefio sismico, incorporando los
avances de la ciencia y las lecciones de los mencionados sismos, ha quedado en evidencia.

La norma sismica chilena, al igual que la mayoria de las normas sismicas del mundo, basa la demanda sobre
estructuras en espectros de seudoaceleracion. La inclusion del efecto de sitio en la mayoria de las normas del mundo se
realiza clasificando sitios, por sus propiedades dinamicas, en cuatros clases distintas. Esta metodologia permite que
distintas estructuras emplazadas a pocos metros de distancia sean disefiadas utilizando demandas sismicas muy
diferentes. Lo anterior no es consistente con el estado del arte en respuesta de sitio, es potencialmente inseguro como se
indicara mas adelante, y ademas es poco econémico.
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En el trabajo de Borcherdt (1994) encontramos la génesis del sistema de clasificacion del International Building
Code (IBC, 2006) 6 la Norma Chilena Oficial NCh 433 (NCh 433 Of. 96, 2009). Borcherdt encontr6 una relacion entre
el promedio de la velocidad de onda de corte en los primeros 30 metros, Vss, Y la amplificacion de sitio. De acuerdo
con esto propuso una metodologia, para modificar el espectro de respuesta en roca a otro en suelo con distintas
rigideces, asociadas a Vsz.

Diversos investigadores (por ej., Castellaro et al. 2008; Hartzell et al., 2003) han encontrado que Vs, parece ser un
pardmetro insuficiente para modelar la respuesta de sitio. Sin embargo, la mayoria de los cddigos actuales (IBC,
NCh433, Eurocode), lo utilizan como pardmetro fundamental para la asignacion de espectros de seudoaceleracion.

Este articulo presenta una propuesta preliminar para utilizar distintos promedios de velocidad de onda de corte, no
solamente Vsz, en la modificacién continua de un espectro para roca por efecto de respuesta de sitio. Esta metodologia
permite una transicion continua entre sitios con distintas velocidades de propagacion de onda de corte. Adicionalmente,
utilizando la base de datos de KiK-net (Kiban-Kyoshin, 2011), se muestra que promedios de velocidades de onda de
corte distintos a sz, son mejores estimadores de la amplificacion de sitio.

MOTIVACIONES PARA EL CAMBIO
Efectos de una demanda sismica discreta

Las diferencias entre las demandas sismicas prescritas por los codigos actuales son en muchos casos significativas.
La Figura 1 muestra las diferencias entre espectros elasticos, que serdn modificados para considerar ductilidad
manteniendo las diferencias porcentuales, para sitios en la misma zona sismica, con el mismo espectro de disefio para
roca y con diferencias en Vs, que pueden ser tan pequefias como un metro por segundo.

Estas diferencias se traducen en diferencias importantes en los costos de las estructuras. Desde esta perspectiva, un
sistema de clasificacion de sitios es en esencia anti-econémico, pues sobrestima la demanda para aproximadamente la
mitad de los sitios (ver las Figuras 4 y 5 en Borcherdt, 1994).

Desafortunadamente, estas diferencias también pueden producir una sub-estimacion de la demanda sismica. Esto se
puede observar en las mismas figuras del trabajo de Borcherdt, o en evidencias del sismo del Maule de 2010 (por ej.,
GEER, 2010; Assimaki, 2012), donde dos edificios construidos utilizando el mismo codigo sismico, a escasos metros
de distancia fueron considerados en sitios Il y 11l respectivamente (NCh 433 Of. 96). Esta diferencia produjo una
disparidad en la demanda de disefio de hasta 100% en uno de los sentidos de un edificio (edificio no simétrico en
planta). Este enorme cambio en la capacidad de la estructura puede haber contribuido a la falla del Gnico edificio de
altura colapsado durante este evento.
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Figura 1: Diferencia de demanda sismica para distintas clases de suelos: a) Nch. 433 Of. 1996 Zona 1
Suelos 1,2y 3; b) IBC 2006 para PGA = 0.1g Suelos B, Cy D.
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Efectos de utilizar un Unico pardmetro como estimador de amplificacion

La simplicidad en los cadigos de disefio es una virtud ampliamente reconocida por la comunidad. Sin embargo, tal
como lo han demostrado numerosas investigaciones (por ej., Castellaro et al. 2008; Hartzell et al. 2003), Vsz, no es un
estimador suficiente para modelar el complejo fendmeno de amplificacion sismica. Méas adn, con la misma informacion
(perfil de Vs hasta 30 metros), es posible lograr mejores estimaciones de amplificacion de sitio.

EFECTO DESITIO Y SUS ESTIMADORES

La extensa red de acelerometros de KiK-net (Kiban-Kyoshin, 2011) consta de instrumentos triaxiales en arreglos en
superficie y en profundidad, generalmente llegando a roca. Estos sitios cuentan ademas con un perfil de Vs detallado.
Los registros en la roca basal y en superficie permiten calcular empiricamente el efecto de sitio (o la funcion de
transferencia entre la superficie y la roca basal). Asimismo, los perfiles de velocidad de onda de corte permiten evaluar
la relacion entre la respuesta de sitio y promedios de velocidad de onda de corte a distintas profundidades.

Dado el interés por caracterizar la respuesta de sitio durante eventos que puedan causar dafio a las estructuras, los
registros considerados en este trabajo son so6lo los 8 sismos de mayor magnitud presentes en la base de datos de KiK-
net. Estos ultimos incluyen Tohuku 2011 de Mw = 9.0 y sus 3 principales réplicas.

Perfiles de velocidad de onda de corte en la base de datos de KiK-net

La Figura 2 muestra la distribucion de perfiles en la base datos de KiK-net. Se puede apreciar que ésta tiene una
distribucién de Vsso similar a otras bases de datos existentes y que no esta sesgada hacia perfiles en un rango estrecho
de valores. Un detalle significativo de esta base de datos es que tiene pocos perfiles con suelo blando.
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Figura 2: Histograma de 629 estaciones KiK-net segiin Vszo.

Correlaciones entre amplificacion y velocidad de onda de corte.

Investigadores como Cadet y Duval (2009), Boore (2004) o Montalva y Rodriguez-Marek (2010) han establecido la
estrecha relacion entre la rigidez de depositos de suelo superficial con las de capas méas profundas. Esto implica que
conociendo las velocidades en los metros superficiales es posible estimar, las velocidades a profundidades mayores
(Montalva y Rodriguez-Marek, 2010). Esta evidencia, sumado al hecho que las longitudes de ondas varian con la
frecuencia de dichas ondas, permite inferir que para frecuencias altas el promedio de velocidad de onda de corte que
mejor estima la amplificacion corresponderd a una profundidad menor que para frecuencias bajas con mayor longitud
de onda.

La respuesta de sitio sera evaluada mediante la razén de respuesta espectral (RRS), dada por la ecuacion (1) para
cada periodo (T) de cada registro.
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RRS = Sa,superficie m/ Sa roca-basal (m (1)

La Figura 3 muestra tendencias lineales entre RRS y distintos promedios de Vs; en cada sub-figura se muestra el
promedio de Vs que tiene mejor correlacion con la amplificacion. Es importante notar en esta figura, que tal como lo
indicaria un analisis 1D de respuesta de sitio, no hay cambios bruscos en la amplificacion. Es decir, frente a pequefios
cambios de la estructura de velocidades, se observan cambios proporcionales en la respuesta de sitio.

Las correlaciones posibles entre Vs y RRS son negativas, pues a mayor Vs el perfil de suelo mas rigido tendra
menor amplificacion. La Tabla 1 muestra las correlaciones entre RRS y promedios de Vs para distintas profundidades.
Se observa que para altas frecuencias (por ej., PGA) es el promedio (en el tiempo) para los cinco metros superficiales,
Vss, el que resulta el mejor predictor de la amplificacion. Lo opuesto ocurre en bajas frecuencias, donde Vssy 6 incluso
Vsig0 (promedio en el tiempo para los primeros 100 metros) es el mejor predictor. Se debe notar que en promedio Vszg
es un buen estimador de amplificacion, en el caso de usar sélo un pardmetro para todos los periodos espectrales.
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Figura 3: Tendencia RRS - Vsx para distintos periodos de vibracion: (a) T=0s.; (b) T=0.2s;
(©)T=0.5;(d)T=0.6s;(e) T=08s; () T=15.

Tabla 1: Coeficientes de correlacién para distintos promedios de Vs y distintos periodos espectrales T.

T/ Vsx 5 10 15 20 25 30 50 100 |

0 0.2 -0.19 0.2 -0.18 -0.18 -0.16 -0.14 -0.1
0.1 -0.16 -0.14 -0.13 -0.12 -0.12 -0.11 -0.07 -0.09
0.2 -0.19 -0.19 -0.19 -0.18 -0.18 -0.18 -0.15 -0.13
0.3 -0.21 -0.23 -0.23 -0.24 -0.23 -0.24 -0.22 -0.21
0.4 -0.19 -0.23 -0.24 -0.26 -0.26 -0.26 -0.26 -0.26
0.5 0.2 -0.23 -0.25 -0.28 -0.28 -0.29 -0.3 0.3
0.6 0.2 -0.23 -0.26 -0.28 -0.29 -0.29 -0.32 -0.33
0.7 -0.21 -0.25 -0.28 -0.29 -0.31 -0.31 -0.33 -0.34
0.8 -0.19 -0.25 -0.27 -0.29 -0.31 -0.31 -0.33 -0.35
0.9 -0.19 -0.24 -0.27 -0.29 0.3 -0.31 -0.33 -0.35
1 -0.19 -0.24 -0.26 -0.28 -0.3 0.3 -0.33 -0.34
1.5 -0.16 0.2 -0.24 -0.26 -0.28 -0.27 -0.3 -0.32
2 -0.13 -0.18 -0.21 -0.23 -0.25 -0.25 -0.27 -0.28
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PROPUESTA

Proponemaos utilizar los antecedentes expuestos para calcular la respuesta de sitio. Para poder hacer esto se deben
modificar los factores de amplificacion obtenidos de los valores medidos de RRS, pues éstos representan la
amplificacion desde la roca basal hasta la superficie. Esto difiere de los espectros para roca o suelo duro prescritos por
los codigos, los que corresponden a roca superficial.

Para lograr lo anterior se filtran las estaciones clasificadas como suelo A y B de acuerdo al IBC 2006, es decir con
un Vsg > 760 m/s. En este rango existen 55 estaciones, para las cuales se han analizado 195 registros. A modo
simplificado, se ha determinado el RRS promedio correspondiente a cada periodo. Las amplificaciones obtenidas
anteriormente se han dividido por la amplificacion causada por la roca, para obtener datos comparables con las
normativas.

La Tabla 2 muestra las ecuaciones que se propone utilizar para la modificacion de un espectro en roca (considerada
como Vs > 760 m/s) considerando estimadores mejores que Vss,. Dado que la base de datos considerada en este trabajo
incluye sdlo eventos de gran magnitud, el efecto de degradacion de la amplificacion no se ha considerado. El supuesto
habitual de disminucién de la amplificacion con el aumento en PGA, hace suponer que los valores de amplificacion
estimados por la presente propuesta constituirian una cota inferior.

Una porcidn significativa de las estructuras construidas en Latinoamérica a base de muros de corte tienen periodos
fundamentales por debajo de los 0.4 segundos, lo que significa que para todas esas estructuras la prediccién del efecto
de sitio con Vs3g es menos eficaz.

Con el subconjunto de datos seleccionados en este trabajo, los mejores predictores de la respuesta de sitio para
estructuras con periodos por sobre los 0.5 segundos son Vssy Y Vsige. Utilizando otros grupos de datos, que incluyen
sismos de menor magnitud, se encuentra que Vs, es el mejor estimador para un rango de periodos entre 0.5 y 0.7
segundos. Sin embargo, en esta propuesta se ha optado por excluir sismos de baja magnitud. En acuerdo con lo
anterior, se recomienda utilizar Vssq como estimador para periodos superiores a 0.5 segundos.

Tabla 2: Ecuaciones para el factor de amplificacion FA (Vsx), correspondientes a la mejor correlacion para
cada periodo T con su respectivo rango de validez.

Periodo [s] X (Vsx) Ecuacion FA Rango de Validez
0.0 5 2.89-0.0027Vsx [50, 600] m/s
0.1 5 3.07-0.0024Vsx [50, 600] m/s
0.2 5 3.41-0.0036Vsx [50, 600] m/s
0.3 20 3.26-0.0023Vsx [110, 1100] m/s
0.4 20 3.15-0.0023Vsx [110, 1100] m/s
0.5 50 2.91-0.0016Vsx [160, 1345] m/s
0.6 50 2.82-0.0016Vsx [160, 1345] m/s
0.7 50 2.73-0.0016Vsx [160, 1345] m/s
0.8 50 2.67-0.0016Vsx [160, 1345] m/s
0.9 50 2.56-0.0015Vsx [160, 1345] m/s
1.0 50 2.46-0.0014Vsx [160, 1345] m/s
11 50 2.32-0.0013Vsx [160, 1345] m/s
1.2 50 2.23-0.0012Vsx [160, 1345] m/s
1.3 50 2.19-0.0012Vsx [160, 1345] m/s
1.4 50 2.10-0.0010Vsx [160, 1345] m/s
15 50 2.05-0.00088Vsx [160, 1345] m/s
1.6 50 1.91-0.00083Vsx [160, 1345] m/s
1.7 50 1.81-0.00078Vsx [160, 1345] m/s
1.8 50 1.80-0.00077Vsx [160, 1345] m/s
1.9 50 1.73-0.00071Vsx [160, 1345] m/s
2.0 50 1.69-0.00066Vsx [160, 1345] m/s
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La Figura 4 muestra el efecto de utilizar el método propuesto, utilizando como espectro en roca el propuesto por la
norma NCh 433 Of. 96 de Chile y el IBC 2006 de Estados Unidos. En ambos casos, se amplifica el espectro de roca de
acuerdo a las ecuaciones propuestas, lograndose una transicion suave al variar la rigidez del perfil de suelo utilizado. Se
utilizan tres perfiles de suelo como ejemplo, uno corresponde a un perfil de velocidad de onda de corte con Vss, Vsao,
Vs30 Y Vsso de 145, 388, 501 y 653 m/s respectivamente; los otros dos perfiles se toman como la mitad y el doble de los
Vs del primer perfil. N6tese que de acuerdo a lo anterior el perfil de suelo mas rigido tiene Vsz de 1025 m/s y V5, de
1307 m/s, lo cual es mas rigido que la roca de referencia de 760 m/s por lo que provoca la deamplificacion que se
observa en la figura.
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Figura 4: Comparacién entre norma NCh 433 Of. 1996 Mod. 2009 Zona 3 y cddigo IBC 2006, para PGA =0.1gy
espectros construidos a partir de las ecuaciones indicadas en la Tabla 2, para tres suelos con Vsx creciente.

CONCLUSIONES

La metodologia presentada proporciona una alternativa a la clasificacion sismica discreta utilizada por la mayor
parte de las normas sismicas mundiales. Adicionalmente, se muestra cémo con la misma investigacién geotécnica
y/geofisica, se puede obtener mejores estimaciones de amplificacién de sitio.

El método propuesto implica prospectar hasta mayores profundidades para estructuras de periodos largos. Este
gasto adicional, en la opinién de los autores, se compensa con el hecho de que estas estructuras son en general, bastante
maés altas y por lo tanto el costo extra en prospecciones se compensaria con el mayor costo y rentabilidad de la
estructura completa.

La metodologia adolece de base empirica robusta para suelos blandos (Vs3, menor que aproximadamente 200 m/s).
La base de datos seleccionada incluye s6lo sismos de gran magnitud, por lo que el efecto de la intensidad en la
amplificacion no esta considerado. En este caso los factores de amplificacion estimados podrian considerarse una cota
inferior, debido al efecto de no-linealidad presente en eventos de gran magnitud. Sin embargo, introducir este efecto
contribuiria a generalizar el modelo.
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