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RESUMEN

El presente trabajo tiene el propdsito de establecer las zonas que presentan una mayor
Vulnerabilidad Sismica en la ciudad de Vifia del Mar, a partir de los resultados observados tras el
terremoto ocurrido el 27 de Febrero de 2010, y en conjunto con el andlisis de factores

geotécnicos, geoldgicos y topograficos.

Se identifican las zonas mads propensas a sufrir dafio debido a un terremoto, lo cual sirve
de base para formular los respectivos instrumentos de planificacion territorial (IPT), que a su vez
son elaborados para mitigar los eventuales efectos asociados a un sismo. En definitiva equivale a
estimar las potenciales zonas de igual intensidad sismica o llamado “Mapa de Isosistas”. Los mapas
de Microzonificacion Sismica permiten a los proyectistas anticipar las condiciones del terreno
donde emplazaran sus estructuras, ademas de sugerir los tipos de fundacion a utilizar y las

eventuales mejoras que se deberdn hacer al terreno.

Para establecer las zonas con mayor o menor intensidad sismica, se determinan los dafios
generados en forma posterior al terremoto del 27 de Febrero de 2010 en las viviendas, se
recopilan los antecedentes que describan los suelos de fundacidn de la ciudad para su posterior
clasificacion, se determinan y analizan los pardmetros geotécnicos obtenidos a partir de ensayos
realizados en distintos puntos de la ciudad, se identifica el periodo fundamental de los suelos
mediante la técnica de Nakamura utilizando microvibraciones ambientales, y finalmente se genera
un mapa de Microzonificacion Sismica georeferenciado obtenido a partir de un andlisis

multivariado.



ABSTRACT

The purpose of this research work is to establish the zones that present a higher Seismic
Vulnerability in Vifia del Mar city, from the results observed after the earthquake happened on
February 27th, 2010, and in addition with the analysis of geotechnical, geological, topographic

factors.

The most prone areas to be damaged by an earthquake are identified, which is the basis of
formulating the respective territorial planning instruments (TPI), which in turn are elaborated to
mitigate the possible effects associated with an earthquake. In sum it is equivalent to estimate the
potential zones of equal seismic intensity also known as "Isoseismal Map." Seismic Microzonation
maps allow engineers to anticipate the conditions of the ground where they will locate their
structures, besides suggesting the types of foundation to use and any improvements that will have

to be done in the area.

To establish zones with varying seismic intensity, we need to determine the damage
caused post the February 27th earthquake at housing locations. At these locations there are
collections of the precedents that describes the foundation soils of the city for later classification,
identify and analyze the geotechnical parameters obtained from tests conducted in different parts
of the city. It also identifies the fundamental period of the soil through Nakamura's technique
using environmental micro-vibrations, and finally generates a Seismic Microzonation map

obtained from georeferenced multivariate analysis.



GLOSARIO

Ay Factor de amplificacién horizontal del movimiento de la onda incidente de cuerpo
A, Factor de amplificacién vertical del movimiento de la onda incidente de cuerpo
b Coeficiente de ancho de banda de Konno y Ohmachi

c Coeficiente de viscosidad, [Pa - s]

Cc/ indice de consistencia de la matriz de comparacién

Clrandom indice de consistencia de la matriz de comparacién aleatoria

Cy Factor de normalizacion por confinamiento para ensayo S.P.T

CR Razdn de consistencia

Cy Resistencia al corte de suelo no drenado, [MPa]

D; Distancia entre la fuente de impacto y el gedfono inferior, [m]

D Distancia entre la fuente de impacto y el ge6fono superior, [m]

f Frecuencia, [Hz]

f: Centro de frecuencia de Konno y Ohmachi, [Hz]

G; Grado de dafios con intensidad i en escala MSK (i =0,1,2,3,4,5)

Gm Grado medio de dafios en escala MSK

Hy Espectro de movimiento horizontal en basamento rocoso, [m]

Hg Contribucién horizontal de ondas propagadas desde roca hacia la superficie, [m]
Hg Espectro de movimiento horizontal de las ondas Rayleigh

Hy; Profundidad del gedfono inferior, [m]

Hgs Profundidad del ge6fono superior, [m]

H, Espectro de movimiento horizontal de las ondas Rayleigh, [m]



L Distancia entre la fuente del impacto y la perforacién, [m]

n Numero de variables de la matriz de comparacion

N Cantidad de valores medidos (analisis Kriging)

Ny Ngpr determinado a un rendimiento de referencia del 60%

N;(60) N; normalizado a presidon de confinamiento de 0,1 MPa y por sistema de
hincado.

N; Numero de edificaciones de la muestra con grado de dafios G;

Nspr Numero de golpes efectuados para ensayo SPT

RQD Ensayo Rock Quality Designation, segin norma ASTM D 6032

So Ubicacidn de la prediccion (Analisis Kriging)

ty Tiempo de la componente radial del ge6fono inferior, [ms]

t; Tiempo de la componente radial del gedfono Superior, [ms]

T, Razoén entre la contribucidn horizontal de ondas propagadas desde la roca a la

superficie y el espectro de movimiento horizontal en basamento rocoso

t; Tiempo de la componente radial del gedfono inferior, [ms]

Ty Funcién de transferencia de Nakamura

ts Tiempo de la componente radial del ge6fono Superior, [ms]

T, Razoén entre la contribucidn vertical de ondas propagadas desde la roca ala

superficie y el espectro de movimiento vertical en basamento rocoso

Uy Registro de desplazamiento en basamento rocoso

Ur Registro de desplazamiento en la superficie

Vy Espectro de movimiento vertical en basamento rocoso, [m]

Ve Contribucidn vertical de ondas propagadas desde la roca hacia la superficie, [m]
|74 Velocidad de onda de corte, [m/s]
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QTS

SB

Z(Sy)

y(h)

Amax

Espectro de movimiento vertical de las ondas Rayleigh, [m]
Ventana de Konno y Ohmachi

Peso especifico saturado del suelo, [T /m3]

Ponderacién desconocida para el valor medido en la ubicacién “i”
Esfuerzo vertical efectivo a profundidad de ensayo S.P.T, [T /m?]
Presion de confinamiento de referencia, [T /m?]

Esfuerzo vertical a profundidad de ensayo S.P.T, [T /m?]

Médulo de corte, [Kgf/cm?]

Razon entre la contribucién horizontal y vertical de ondas propagadas desde la

roca a la superficie

Distancia entre la fuente del impacto y la perforacién
Periodo fundamental del suelo, [s]

Profundidad de ensayo S.P.T, [m]

w:n
|

Valor medido en la ubicacion “i” (Andlisis Kriging)
Peso especifico del suelo, [T /m3]

Semivariograma empirico

Mayor valor propio de la matriz de comparacion
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INTRODUCCION

Chile, a lo largo de su historia, se ha visto afectado por sismos de diversa magnitud,
generando pérdidas humanas y materiales. La ciudad de Vifia del Mar no ha estado exenta de
estos fendmenos, presentando ademas diferencias en los dafios observados luego de terremotos
destructivos en forma sistematica. Es por este motivo que se hace necesario establecer la
vulnerabilidad sismica presente, sobre todo para grandes ciudades como Vifia del Mar, con el fin
de identificar aquellas zonas que presenten similar comportamiento sismico, para establecer asi
planes de contingencia y medidas de resguardo en las zonas mas vulnerables al momento de

disefiar y construir, minimizando de esta forma la pérdida de vidas humanas.

La técnica de Microzonificacidn Sismica se ha desarrollado fuertemente en el mundo, con
el objetivo de conocer las propiedades de los suelos de fundacidn, y cémo estos reaccionarian en
conjunto con las estructuras ante un eventual evento telurico. En el caso chileno se han realizado
Microzonificaciones Sismicas desde la década de los 70, utilizando distintos procedimientos. Para
la zona estudiada se han realizado trabajos previos, los cuales se efectuaron en forma posterior al
terremoto del 3 de Marzo de 1985, siendo uno de los principales objetivos de esta investigacién
poder comparar los dafios generados por el terremoto del 27 de Febrero de 2010 con el anterior
ocurrido el afio 1985, ya que la ciudad durante estos afios ha expandido sus zonas urbanas y

crecido demograficamente.

El estudio presentado consiste, en primer lugar, en conocer los dafios producidos por el
pasado terremoto, a partir de encuestas realizadas en la ciudad y utilizando la escala MSK
adaptado a la metodologia de Monge, J. y Astroza, M. (1989), la cual ha sido ampliamente
difundida y aceptada en el pais. Ademas incorpora la geologia, geomorfologia y una clasificacion

de suelos segun la norma sismica vigente, a partir de ensayos SPT

Por otra parte se incorporan registros y andlisis de microvibraciones, a partir de los cuales
se obtiene el periodo fundamental de los suelos de la ciudad mediante la técnica de Nakamura.
Una vez estudiadas las diversas variables involucradas, y mediante un analisis multivariado basado
en el Proceso de Analisis Jerarquico, se obtiene finalmente el mapa de curvas Isosistas que sefialan

las zonas donde se presenta un mismo nivel de intensidad sismica.



En el capitulo 1 se describe el estudio de Microzonificacion Sismica y la necesidad de
aplicarlo a grandes ciudades. A su vez, se hace una resefia de las distintas metodologias existentes

para estudios de esta indole, y la metodologia general propuesta para el presente trabajo.

En el capitulo 2 se hace una breve descripcion de las caracteristicas del sismo ocurrido el
27 de Febrero de 2010 y se presentan los dafios observados en Vifia del Mar a partir de encuestas
realizadas en viviendas, junto con la metodologia utilizada para determinar el grado de
intensidad. Finalmente se hace una descripcién del daio observado mas representativo para cada
sector de la ciudad y su respectiva comparacién con lo ocurrido tras el terremoto del 3 de Marzo

de 1985.

El capitulo 3 define el modelo de asignacidn de intensidades basado en la escala MSK y su
posterior analisis mediante métodos geoestadisticos, lo cual es utilizado para definir una primera

zonificacion de la ciudad.

En el capitulo 4 se describe la geologia de los suelos de Vifia del Mar, presentando un
mapa propuesto, realizado a partir de estudios previos y verificaciones de contactos en terreno.
Ademas se presenta una clasificacion geomorfolégica y geotécnica, a partir del analisis de
pendientes y ensayos en terreno respectivamente. Sumado a esto se realiza una recopilacién de

estudios de amplificacidn sismica para los sectores Plan y Canal Beagle.

EL capitulo 5 describe el origen de las microvibraciones, la metodologia de Nakamura, su
analisis e interpretacion. Ademas establece la metodologia con la cual se clasifican los suelos de

fundacion a partir de esta técnica, junto con su mapa de Isoperiodos respectivo.

En el capitulo 6 se presenta el modelo integral de Microzonificacion Sismica utilizando un
Procedimiento de Andlisis Jerarquico, incluyendo la fundamentacion tedrica, el programa utilizado
y los resultados obtenidos. Ademas se entrega la zonificacidn propuesta y un analisis global de los

resultados obtenidos.

En el capitulo 7, se exponen las principales conclusiones y recomendaciones del desarrollo

de esta memoria.



1 MICROZONIFICACION SISMICA Y METODOLOGIA PROPUESTA

1.1 Antecedentes y Justificacion

La ciudad de Vifia del Mar pertenece a la Provincia y Region de Valparaiso, localizada en la
zona central de Chile. Se emplaza a 110 kildémetros al oeste de la ciudad de Santiago, y a sélo 7 km
de Valparaiso. Posee una alta densidad poblacional y es uno de los atractivos turisticos mas
importantes del pais. Gran parte de esta ciudad se encuentra emplazada en zonas de depdsitos
cuaternarios, relativamente jévenes y poco consolidados, y presenta fendmenos de amplificacion
sismica en el suelo debido a efectos de sitio asociados a la respuesta sismica de sus depdsitos,

fallas geoldgicas y topograficas.

Existen estudios anteriores de Microzonificacién Sismica, geologia y caracterizacién de
suelos realizados en la ciudad, los cuales se han realizado con el fin de comprender de mejor
forma las caracteristicas de éstos, identificando, entre otras cosas, las zonas mas expuestas a un
sismo de alta intensidad. El trabajo de Microzonificacion Sismica tiene como objetivo principal
estimar las potenciales zonas de igual intensidad sismica o Isosistas, lo cual se debe correlacionar
al menos con la informacién geoldgica y geotécnica existente. Ademas permite a los proyectistas
anticipar las condiciones del terreno donde emplazaran sus estructuras, los tipos de fundacion que
deberan considerar, y las eventuales mejoras que deban realizar al terreno, entre otros aspectos.
Un mapa de Microzonificacidn Sismica no tiene como objetivo identificar aquellas zonas donde no
se pueda construir una determinada obra, sino ayudar como guia para prever en qué sectores

aquellos proyectos puedan llevarse a cabo con mayor seguridad y bajo qué resguardos.

Se han efectuado, en reiteradas ocasiones, estudios en la ciudad en forma posterior al
terremoto del 3 de Marzo de 1985. Luengo, R. (1986) realizé una clasificacion de los suelos de Viia
del Mar a partir de diversos ensayos, con los cuales pudo identificar un total de 26 zonas de similar
estratigrafia. Posteriormente Pérez, L. E. (1988), logré generar una primera microzonificacién
sismica de Vifia del Mar, incorporando principalmente los ensayos a la fecha de mecanica de
suelos, registros de microvibraciones ambientales mediante la metodologia de Kanai y los dafios
generados en viviendas producto del terremoto de Marzo de 1985. Verdugo, A. (1996) obtuvo
mediante un estudio gravimétrico la profundidad de la roca basal en el sector Plan de la ciudad,

mediante lo cual, Pérez, P. (2003), pudo obtener la respuesta dindmica de los suelos a través de un



modelo de elementos finitos, obteniendo finalmente Isosistas de Aceleracién Maxima, Intensidad
de Arias y Potencial Destructivo, entre otros. A pesar que de la gran cantidad de estudios
realizados en la zona, es necesario establecer una nueva Microzonificacién Sismica, ya que, debido
al actual estado del arte, es posible utilizar nuevas y mejores metodologias para evaluar y

caracterizar las propiedades mecanicas y dinamicas de los suelos.

Por otra parte, la ciudad se ha expandido con el pasar de los afios y la zona urbana se ha
visto modificada. Se hace importante, de esta forma, realizar un nuevo catastro de dafio a las
viviendas en forma posterior al terremoto del 27 de Febrero de 2010, para asi poder conocer la
actual condicion que presentan las viviendas en la ciudad. Es posible de esta manera identificar las

zonas mas dafiadas y compararlas con estudios anteriores.

En general, no se puede determinar que exista una metodologia Unica para realizar una
Microzonificacién Sismica, pero si se hace necesario contar con la mayor cantidad posible de
informacidon. Ademas se pueden realizar nuevos métodos de analisis que sirvan de complemento

para contrastar los resultados, o bien, dar el paso a estudios posteriores.

Toda la informacién obtenida puede ser georreferenciada y visualizada en su respectivo
formato GIS, lo cual permite una mayor y mejor comprension de los fendmenos estudiados,

facilitando asi su andlisis e interpretacion.

1.2 Metodologia propuesta

Para llevar a cabo un trabajo de Microzonificacion Sismica se debe contar con la mayor
cantidad de informacidn posible de forma tal de obtener un resultado que ilustre de mejor manera
lo observado luego de un terremoto. Existen diversos métodos para realizar una Microzonificacién
Sismica de un sector, siendo el registro de aceleraciones producidas durante sismos severos el mas
util de todos, pero acarreando un elevado costo de operacidn. Es por ello que para efectos de esta
investigacion, se han utilizado mecanismos alternativos para lograr identificar las zonas donde

exista mayor vulnerabilidad sismica.

El primer método utilizado para realizar una Microzonificacién Sismica es a través del dafio
observado en las viviendas, para lo cual se procede a efectuar un catastro en terreno identificando

la ubicacién, tipo de construccién y dafio observado, entre otras cosas. De esta manera, mediante



la definicion de grados de dafios y tipo de construccidn, se define una escala de intensidades MSK
la cual se asemeja a la escala de Mercalli Modificada en cuanto a las percepciones humanas y

efectos en las construcciones.

Por otra parte, analizando los ensayos SPT realizados en la ciudad hasta la fecha, se
conocen los parametros resistentes del suelo y se pueden estimar zonas donde exista una misma
categoria, segln la normativa actual chilena. Junto con lo anterior, se identifican las distintas
unidades geoldgicas y geomorfolégicas de la ciudad, con el objetivo de incorporar mayor

informacion al modelo a conformar.

Otra arista dentro de este estudio es el uso de microvibraciones ambientales,
ampliamente utilizado para evaluar el efecto de sitio al determinar el periodo fundamental del
suelo, cuando se pretende realizar estudios de Microzonificacion Sismica de grandes ciudades.
Periodos predominantes obtenidos con microvibraciones han demostraron ser semejantes a los
calculados con movimientos fuertes (Nakamura, Y. 1989). Una de las técnicas mas utilizadas por su
simplicidad y economia consiste en calcular la razéon espectral entre las componentes horizontal y
vertical (H/V), conocida como técnica de Nakamura, donde se registra el ruido ambiental de un
sitio mediante gedfonos. Nakamura supone que el cociente espectral entre las componentes
horizontal y vertical de las microvibraciones es una aproximacion de la funcién de transferencia de
los suelos, siendo posible evaluar los efectos de sitio al obtener, a partir de la aplicacién de este

método, el periodo fundamental de resonancia.



A continuacidén se presenta un esquema con la metodologia utilizada en el presente

estudio:

DEFINICION GRILLA
GEOGRAFICA

W e

CATASTRO DE GEOLOGIAY PROPIEDADES REGISTRO DE

DANOS GEOTECNICAS MICROVIBRACIONES
|
AMPLIFICACION PROPIEDADES METODOLOGIA
[ INTENSIDAD MSK ] [ SISMICA ] [ GEOLOGIA ] [ GEOTECNICAS ] [ NAKAMURA ]

MODELO ZONIFICACION POR ENSAYOS ENSAYOS ZONIFICACION POR

ASIGNACION DE UNIDADES SPT DOWN-HOLE ISOPERIODOS

INTENSIDADES GEOLOGICASY

GEOMORFOLOGICAS

ANALISIS KRIGING

ZONIFICACION POR
INTENSIDAD

ANALISIS |
JERARQUICO |

VAR

ZONIFICACION
PROPUESTA

Figura 1: Esquema de metodologia propuesta

Finalmente se utiliza un Proceso de Analisis Jerarquico que involucra en cada punto del
modelo georreferenciado todos los atributos que se puedan determinar, indicando una
correlacion con el dafio observado. Para llevar eso a cabo, se analizaran las distintas variables en
funcién de la importancia relativa que éstas poseen dentro del estudio, lo cual sera analizado en el

Capitulo 6.




2 DANOS OBSERVADOS PRODUCTO DEL SISMO DEL 27 DE
FEBRERO DE 2010

El origen de los sismos en nuestro planeta esta asociado principalmente a la interaccion
entre las placas tectdnicas. Para el caso chileno, las placas Sudamericana y de Nazca son las que al
estar en contacto, producen dicho fendmeno generando sismos de distinto tipo. La subduccién de
la Placa de Nazca se realiza segun un plano inclinado hacia el Este con buzamientos que varian
entre los 15° y 40° respecto a la horizontal, denominado plano de Benioff. En la zona de Chile
Central, la Placa de Nazca desciende bajo la placa Sudamericana con un angulo de 14° a 25°
aproximadamente y a una velocidad relativa de cerca de entre 66 y 70 mm/afio. La teoria mas
aceptada del movimiento en las placas tectdnicas es por la liberacion de calor mediante
movimientos convectivos de material del manto, que empujarian la placa de Nazca en direccién al
Este generando la convergencia, situacion favorecida por la composicion y edad de la placa
ocednica (35 millones de afios en la zona central y comparativamente mas densa) por lo que
tenderia a introducirse bajo la corteza continental menos densa de la placa Sudamericana. El
movimiento relativo de las placas se ve impedido por asperezas que generan un fuerte grado de
acoplamiento mecanico y permiten una capacidad enorme de acumulacion de energia de
deformacién. Al superar la resistencia de la roca y liberarse, generan sismos de gran magnitud

(Kausel, E. 1986).

Se han documentado diversos sismos que han afectado a la V regién de nuestro pais, de
los cuales resaltan el de 17 de Marzo de 1575 (7,3 Ms), 13 de Mayo de 1647 (8,5 Ms), 8 de Julio de
1730 (8,7 Ms), 19 de Noviembre de 1822 (8,5 Ms), 16 de Agosto de 1906 (7,9 Msy 8,2 Mw) y 3 de
Marzo de 1985 (7,8 Ms y 8,0 Mw), segun el Servicio Sismolégico de la Universidad de Chile. Se
debe seinalar que los terremotos de 1647, 1730, 1822, 1906 y 1985, han tenido sus epicentros
costa afuera de la regidn, la longitud total de las zonas de ruptura de todos ellos es mas de 150
Km, se han generado maremotos pequefios excepto en 1730 y se han producido sistematicamente
solevantamientos a lo largo de la costa. El periodo de recurrencia estimado para los grandes

terremotos que afectan a la regién es de 82 + 6 anos (Kausel, E. 1986).

El pasado terremoto del 27 de Febrero de 2010 tuvo su epicentro frente a las localidades
de Curanipe y Cobquecura, cerca de 150 Km al noroeste de la ciudad de Concepcion, y a una

profundidad de 30,1 Km, presentando una magnitud de 8,8 Mw y afectando a cerca de un 80% de



la poblacién del pais. La Regién de Valparaiso no estuvo ajena a este fendmeno, siendo afectadas
principalmente las provincias de Valparaiso y San Antonio, presentado severos dafos en viviendas,
edificios patrimoniales, hospitales, estructuras ferroviarias, viales y portuarias. Especificamente en
Vifia del Mar, el Sistema Sismoldgico Nacional de la Universidad de Chile registré aceleraciones
maximas en los centros de medicién Viaducto Marga-Marga y Centro, las cuales se pueden

observar en la Figura 2 y Figura 3 respectivamente.

UNIVERSIDAD DE CHILE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
VIADUCTO MARGA-MARGA -V REGION ETHNA 1215
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Figura 2: Registro Viaducto Marga-Marga

Fuente: Sistema Sismolégico Nacional, Universidad de Chile
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Figura 3: Registro Centro

Fuente: Sistema Sismolégico Nacional, Universidad de Chile

Los registros obtenidos en la ciudad muestran aceleraciones maximas, para el caso del
Viaducto Marga-Marga (Latitud -33,0469° y Longitud -71,51°) de 0,351 g en direccién NS, 0,338 g
en EW y 0,261 g en V, mientras que el registro del Centro (Latitud -33,0253° y Longitud -71,551°)
de 0,219 g en direccion NS, 0,334 g en EW y 0,186 g en V. El terremoto del afo 2010 dejé
evidencias que sismos gatillados mas al Sur de la zona de estudio (zona centro — Sur entre los 35° y
40° latitud Sur: terremotos 1570, 1657, 1751, 1835, 1928 y 2010) también pueden afectar el area

de analisis, generandose un acoplamiento entre dos zonas de ruptura de las placas.

En el presente capitulo se analizardn en detalle los dafios presentados por el terremoto
ocurrido el 27 de Febrero del 2010, con el objetivo de identificar las intensidades presentadas en
los distintos sectores que integran la ciudad y asi realizar una comparacion con los dafios

observados luego del terremoto de Marzo de 1985.



2.1 Estructura urbana de la ciud

La estructura urbano administrativa de la ciudad de Vina del Mar comprende 12 sectores
(ver Figura 4), con una poblacion de 286.931 habitantes segun el ultimo Censo realizado el afio
2002 y se extiende en una superficie 4.915,43 ha. Cada sector estd emplazado sobre una unidad
geomorfoldgica distinta, presentando algunos sectores ubicados en las costas, mientras que otros
estan emplazados sobre terrazas marinas, las cuales se ubican en cotas promedio de 150 a 250
m.s.n.m. Se destaca el sector Plan de la ciudad, donde se desarrolla principalmente la actividad
comercial y prestacidon de servicios, y ademads, donde se encuentran los principales edificios

administrativos. Una descripcion mas detallada de los antecedentes demograficos de la ciudad

puede ser apreciada en el Anexo A.
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Figura 4: Sectores de Viiia del Mar
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Cabe sefialar que debido a la gran complejidad presentada en la ciudad, en el dambito
geomorfoldgico, se decidié estudiar los dafios causados por el terremoto en practicamente toda el
area urbana de la ciudad, permitiendo asi identificar claramente los sectores que hayan
presentado mayor o menor dafo, para luego contrastarlos con los pardmetros geotécnicos y

geoldgicos analizados en el presente estudio.

2.2 Catastro de dainos

A partir de la base de datos generada por la Secretaria Comunal de Planificacién de la
Municipalidad de Vifia del Mar (SECPLA), la cual consta de un catastro realizado a 641 estructuras
de la ciudad los dias posteriores al terremoto del 27 de Febrero del 2010. Esta base de datos se
utiliz6 como herramienta comparativa para calibrar los resultados obtenidos y aumentar el
universo de encuestas. De esta forma se optimizd la obtencion de datos con el método de

Intensidad MSK modificado (Monge, J. y Astroza, M., 1989) en la ciudad.

Informes preliminares realizados por la Municipalidad de Vifia del Mar, demuestran que el
mayor porcentaje de dafos ocurrié en el Sector Plan con un 63,4% como se observa en la Figura 5,

mientras que en la Figura 6 se muestran los resultados preliminares para evacuacién de viviendas.

_ NUEVA AURORA
GOMEZ CARRERO 13% RECRED

1,8% 4.5%
ACHUPALLAS
31%

CHORRILLOS
RERACA ALTO 0,9%
6,7%
FORESTAL
RENACA 8.0%
0.4%

VIRA ORIENTE _——— e

8.0%
SANTA INES
0.4%

MIRAFLORES
1.3%

63,4%

Figura 5: Numero de viviendas con dafios por Sector
Fuente: SECPLA Vifia del Mar
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DEMOLICION PARCIAL
7.7% DEMOLICION TOTAL

3.8%

ESTUDIO INGENIERIA
ESTRUC
EVACUACION 25.0%
PREVENTIVA
63,5%

Figura 6: Resultado preliminar de evacuacion de viviendas
Fuente: SECPLA Vifia del Mar

2.3 Tipo de encuesta y metodologia utilizada

Para cuantificar los dafios generados a partir del terremoto recién pasado, se realizaron
933 encuestas en la ciudad de Viia del Mar, utilizando el formato de encuesta detallada en el

Anexo B, la cual permite identificar:

- Ubicacion y tipo de construccién

- Numero de pisos

- Tipo de vivienda

- Estado interior: agrietamiento y desplome de paredes, cielos y envigados

- Estado exterior: techo, agrietamiento o desplome de paredes exteriores

Acorde a lo antes sefialado, en primera instancia se encuestaron viviendas pertenecientes
al registro municipal de dafos, para luego continuar con otras viviendas representativas del
sector, de manera de contrastar las mediciones ya realizadas por la Municipalidad, generdndose

una correccion y validacion de los datos utilizados.

El muestreo fue acotado a viviendas de caracteristicas similares, pues ello mejora la
comparacién y hace mas confiable los resultados. Una manera de uniformar estas viviendas fue
limitando la altura a 2 pisos, lo cual se consideré como maximo para una vivienda unifamiliar,

evitando de esta forma obtener 2 registros de propietarios diferentes en una misma estructura.
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Esto se debe a que las viviendas de 1 o 2 pisos presentan un mayor y mejor universo que las
estructuras en altura, las cuales se concentran principalmente en el sector Plan de la ciudad, y
generan distintos niveles de dafio por piso, dependiendo principalmente de su tipologia
estructural. Sin embargo, se encuestaron 49 estructuras de 3 pisos en zonas donde éstas son

representativas.

La informacion recopilada se codifico de forma tal de poder asignar a una malla
preestablecida la magnitud de las variables. La metodologia utilizada para determinar el grado de
intensidad a partir de los dafos se baso en la escala de intensidades MSK, adaptando los dafios y
tipos de construcciones al pais (Monge, J. y Astroza, M., 1989). Esta escala de intensidades
coincide con la escala de 12 grados de Mercalli Modificada (Medvedeyv, S., Sponheur, W. y Karnik,
V., 1964), presentada en el Anexo C. Esta informacidn puede ser util para comparar experiencias

con eventos sismicos pasados que solo cuentan con registros de intensidad.

El andlisis estadistico del comportamiento de un gran nimero de construcciones de una misma
tipologia, permite precisar mejor el grado de intensidad, el cual se puede expresar en fracciones
de grados para el trazado de las Isosistas. Para estos efectos se trabaja con encuestas de dafio, las
cuales son traducidos en intensidades de la escala Mercalli Modificada definiéndose, a su vez, en
funcién de 5 grados de dafos y 3 tipos de edificaciones (ver Tabla 1 y Tabla 2). Cabe mencionar
que han sido adaptados obedeciendo aspectos practicos detectados en el estudio del sismo del 3

de Marzo de 1985.

Tabla 1: Tipo de estructura segun escala MSK
Fuente: Monge, J. y Astroza, M. (1989)

Definicidn original Adaptaciones

Tipo A:  Edificios de mamposteria de piedra | Edificios de adobe, edificios de mamposteria de
sin labrar, estructuras rurales, casas | piedra unida con barro.
de adobe, casas de tierra.

Tipo B:  Edificios corrientes de albaiiileria de | Edificios de albaiileria simple, edificios de
ladrillos, edificios de bloques grandes | mamposteria de piedra unida con mortero de
y del tipo prefabricado, tabiquerias | cemento.
pesadas, edificios de mamposteria
de piedra labrada.

Tipo C:  Edificios reforzados, estructuras de | Edificios de albafileria reforzada con pilares y
madera bien construidas. cadenas de hormigén armado.
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Tabla 2: Grado de daio segtin escala MSK
Fuente: Monge, J. y Astroza, M. (1989)

Definicion original

Adaptaciones

Grado O: Sin dafios

Grado 1: Dafios ligeros. Dafios menores en estuco
Grietas finas en estucos, caida de
pequefios trozos de estuco

Grado 2: Dafios moderados. Grietas horizontales en antetechos, timpanos y
Grietas pequefas en muros; caida de | chimeneas; grietas verticales en encuentros de
trozos grandes de estuco; corrimiento | muros, sin que aparezca separacion; grietas
de tejas; grietas en chimeneas; caen | finas en muros bajo el nivel del cielo
partes de chimeneas

Grado 3: Dafios graves. Caida de antetechos, timpanos o partes de
Grietas grandes y profundas en | chimeneas; grietas verticales en encuentros de
muros; caida de chimeneas muros con separacién, indicando desaplomo;

grietas diagonales en muros bajo el nivel del
cielo

Grado 4: Destruccion. Caida de un muro o parte de un muro bajo el
Separaciones en muros; partes de | nivel del cielo
edificios pueden derrumbarse;
elementos de un edificio pierden su
cohesion; muros interiores y rellenos
de estructuras de muros se
derrumban

Grado 5: Dafio total. Caida de mds de un muro

Colapso total de edificios

La Tabla 3 resume la informacién de la Tabla 1 y Tabla 2 para cada grado de intensidad

desde el 5 al 11 seguln el comportamiento estadistico tipico de edificios tipo A, B y C. Se observa

que esta escala establece porcentajes del daio para cada nivel de intensidad, los cuales quedan

representados por la cantidad de estructuras que poseen cierto nivel de dafio.
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Tabla 3: Definicion del grado de intensidad MSK

Edificaciones
Grado de Intensidad - - -
MSK-64 Tipo A Tipo B Tipo C
% Grado % Grado % Grado
0%
5 5% 1 100% 0 100% 0
95% 0
5% 2 5% 1 100% 0
6 50% 1 95% 0
45% 0
5% 4 50% 2 50% 1
- 50% 3 35% 1 50% 0
35% 2 15% 0
10% 1
5% 5 5% 4 5% 3
g 50% 4 50% 3 50% 2
35% 3 35% 2 35% 1
10% 2 10% 1 10% 0
50% 5 5% 5 5% 4
9 35% 4 50% 4 50% 3
15% 3 35% 3 35% 2
10% 2 10% 1
75% 5 50% 5 5% 5
10 25% 4 35% 4 50% 4
15% 3 35% 3
10% 2
1 100% 5 75% 5 50% 5
25% 4 50% 4

Con los porcentajes de la tabla anterior se puede hacer una representacion grafica de los
grados de intensidad para cada tipo de construccién en funcion del porcentaje acumulado de
viviendas dafiadas, esta grafica Monge, J. y Astroza, M. (1989) la denominan como curva patrén

(Figura 7, Figura 8, Figura 9).
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Figura 7: Curva patron para construcciones Tipo A
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Figura 8: Curva patrén para construcciones Tipo B
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ConstruccionTipo C
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Figura 9: Curva patrén para construcciones Tipo C

A partir de los grados de dafos asignados a cada vivienda de la muestra, se calcula el

grado de intensidad usando un método de interpolacion. Se grafica el grado de dafios (G;) en el eje

de las abscisas y el porcentaje acumulado de viviendas del mismo tipo con grados de dafios iguales

0 menores que G; en el eje de las ordenadas.

Para establecer el grado de intensidad de una cierta muestra, se debe determinar el

nuimero de viviendas que posean cierto grado G;. Luego, se determina el grado medio de dafios

(G,,) mediante la siguiente expresion:

_ XGiN;
2N;

Donde:
G; = grado de dafios (i = 0,1,2,3,4,5)

N; = numero de edificaciones de la muestra con grado de dafios G;
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Ademas se ha determinado que el area bajo la curva patrén entre el eje de las ordenadas
(porcentaje acumulado de edificios del mismo tipo con grados de dafios iguales o menores a G;) y
la curva de dafio acumulado para cierto tipo de construccidn, corresponde exactamente al grado

medio de dafios del conjunto, la cual se encuentra en la Tabla 4.

Tabla 4: Grados medios de dafios G,
Fuente: Monge, J. y Astroza, M. (1989)

] ] Grado Medio (G,,,) en construccion
Grado de intensidad Tipo A Tipo B Tipo C
5 0.06 0.00 0.00
6 0.60 0.05 0.00
7 2.50 1.35 0.50
8 3.50 2.50 1.50
9 4.35 3.50 2.50
10 4.75 4.35 3.50
11 5.00 4.75 4.50

El hecho de graficar la curva de dafios para una cierta muestra, tiene la ventaja de ilustrar
si ésta presenta o no un comportamiento tipico. En caso de no ser asi, se deben analizar aquellos

datos por separado mediante una re-evaluacién del dafio en el sector.

2.4 Analisis de los dafios observados

La informacion correspondiente a las 933 encuestas realizadas y codificadas de acuerdo al
grado de dafio, tipo de estructura y definida de acuerdo a la escala de Intensidades MSK (ver
Figura 10), se encuentra en el Anexo D. Se puede observar que la mayor concentracién de dafios
se encuentra en la parte baja y céntrica de la ciudad (Plan, Chorrillos y Forestal bajo). Mientras que
en la parte alta (Miraflores Alto, Achupallas, Gomez Carrefio, etc.) el dafio presentado es de tipo

superficial o de menor importancia (exceptuando Santa Inés y Vifia Oriente).
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Simbologia

® Puntos encuestados

Figura 10: Lugares encuestados

De esta forma se reafirma el hecho que ante un sismo severo la distribucion de
intensidades no es homogénea, y que su comportamiento se mantiene similar al ocurrido en
sismos anteriores. De lo observado en todo el periodo de muestreo, en los sectores altos y dada la
tipologia de construccién, prevalecen las viviendas de albafiileria o Tipo B, identificando un
importante porcentaje de viviendas construidas por sus propios duefios, mientras que en la parte

baja de la ciudad se observan una gran cantidad de viviendas Tipo A.
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A continuacidn se presenta un resumen por sector:

e Sector Recreo. En este sector el dafo se concentra en la parte mas alta, donde se
encuentran algunas viviendas de madera con adobe y hormigdén armado con un nivel de
dafio entre 1 y 2 (ligero a moderado), presentando pequefias grietas en muros y
desprendimiento de revestimiento. En el sector bajo prevalecen las viviendas de
albafiileria, que junto con las de hormigén armado practicamente no sufrieron dafio (entre
0 y 1). Ademas se aprecian viviendas de madera con adobe que presentan grietas
horizontales entre antetechos y verticales entre muros (nivel de dano 2). En general, el
muestreo en este sector indica un dafo poco significativo que no llega a comprometer la

resistencia de las estructuras.

e Sector Forestal. Este sector presenta en su mayoria viviendas de albafileria, tanto en el
sector alto como bajo, con un leve incremento de dafio en la parte baja debido a la
influencia de viviendas de madera con adobe y entramados de madera cercanas al estero
Marga-Marga que presentan fisuras en muros y uniones de paneles (grado de dafio de 1 a
2). La parte alta del sector no manifiesta un dafio importante, salvo casos especificos
producto de relieves (pie de quebrada), los cuales generaron pequefios desaplomes en
muros interiores que dan hacia su patio interior producto de deslizamientos de tierra. En

general este sector no presenté grandes daios.

e Sector Chorrillos. Presenta una distribucion mas o menos homogénea de viviendas de
distinto tipo de construccidn, destacandose las de albaiiileria. El dafio observado es
levemente mayor en la parte baja con direccidn al sector oriente, encontrandose en
algunos puntos viviendas de albaiileria y hormigén armado con fisuras en muros vy
desprendimiento de revestimiento. Ademas pueden observarse estructuras de adobe con
madera que presentan grietas diagonales profundas en muros exteriores y grietas
verticales en muros interiores bajo el nivel del cielo (grado de dafio 2 a 3). En general el
nivel de dafio observado es de categoria leve (fisuras en revestimientos), salvo casos

puntuales que sufrieron mayores deterioros debido a su calidad de construccién.

e Sector Vifia Oriente. Este sector presenta en su mayoria viviendas de albaiiileria,

encontrandose en el sector de Canal Beagle una gran cantidad de estructuras con un nivel
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de dafo leve a moderado, llegando algunas a presentar grietas pequefias en uniones de
muros y pérdida de revestimiento (grado de daifo 1 a 2). Los edificios existentes en el lugar
presentaron un mayor grado de dafo, encontrdndose una gran cantidad de grietas de
consideraciéon tanto en columnas como losas segun el catastro realizado por la
Municipalidad. Para los sectores vecinos como Villa Dulce, El Olivar, entre otros, el
panorama fue similar; una gran cantidad de viviendas de albafiileria que sufrieron dafio de

mediana consideracion, disminuyendo a medida que se acerca a la parte alta del sector.

Sector Miraflores. Este sector manifiesta mayor concentracion de dafo en la parte alta,
puesto que presenta un mayor porcentaje de viviendas conformadas por entramados de
madera y albafiileria que presentaron un dafio leve a nulo, en comparaciéon con las
viviendas del sector bajo que en su mayoria son de albaiiileria u hormigdén armado, las
cuales no presentaron dafio. Respecto a los edificios daflados segun el catastro realizado
por la municipalidad, existen pocos casos que sufrieron dafios moderados en muros. En
general este sector presenté uno de los menores dafios, gracias a la buena calidad de sus

construcciones, sobretodo en el sector de Miraflores Bajo.

Sector Santa Inés. Posee en su mayoria viviendas de albaiileria las cuales presentaron
dafio de categoria leve (desprendimiento de revestimiento) en algunos casos, lo mismo
para las viviendas de hormigdn armado. Las construcciones de madera y adobe, aun no
siendo significativamente representativas, fueron las mas dafadas, encontrandose casos
que presentan grandes grietas diagonales en muros exteriores y grietas verticales en
encuentros de muros. En general el mayor dafio se encuentra en las faldas del cerro,

disminuyendo a medida que aumenta la cota de terreno.

Sector Plan. Este sector es el que presenta mayor concentracidon de dafo, aun en las
construcciones tipo C (hormigén armado) y edificios en altura, los cuales muchos de ellos
guedaron inhabitables. Del catastro de dafo realizado por la municipalidad a edificios del
sector, se aprecian dafos de categoria moderada a severa en muros, y moderados en
pilares y losas. La principal razon del dafio manifestado es la gran cantidad de
construcciones del siglo pasado, sobretodo de mamposteria de adobe (Tipo A), las cuales

sufrieron grietas de consideracién en la mayoria de los casos, incluso llegando a caida de
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muros (grado de dafio 4), quedando en condicion de demolicion. Las viviendas
encuestadas de albaiiileria presentan también un dafio moderado, encontrando fisuras en
revestimiento, grietas en uniones de muros y problemas de muros divisorios con casas
vecinas. Las escasas viviendas de madera encuestadas no presentan un dafio significativo,
debido a su calidad de construccion y ligereza. La concentraciéon de dafo mas notoria se
encuentra comprendida entre Calle Alvarez de Este a Oeste y a lo largo de las Avenidas

Libertad y San Martin.

Sector Achupallas. La mayor parte del sector estd comprendida por viviendas de
albanileria que en su gran mayoria no presentaron dafio, salvo casos aislados donde se
apreciaron fisuras en estuco (grado de dafio 1). El segundo tipo de construccion
predominante en el sector son las viviendas de madera (Tipo C) que presentaron también
un nivel de daio leve a nulo, con pequeiias fisuras superficiales en entramados que no son
catalogados de consideracion. En general este sector presenta uno de los grados de dafio

mas bajos de la ciudad.

Sector GOmez Carreno. El sector estd conformado en su mayoria por viviendas de
albanileria, las cuales presentaron un grado de dafio nulo a leve, el cual fue disminuyendo
a medida que se alejaba de las zonas mas altas. Su comportamiento fue bastante similar al
ocurrido en el sector de Achupallas, ademas de presentar una tipologia de construccion en
viviendas bastante parecido, salvo la presencia de pequeiias edificaciones de hormigoén
armado que sufrieron en algunos casos dafios leves a moderados en muros, lo cual no

logra ser representativo del sector.

Sector Refiaca Alto. En este sector destaca la cantidad de viviendas de albaiiileria y
entramados de madera, muchas de éstas pertenecientes a viviendas sociales ubicadas en
el sector de Glorias Navales, las cuales sufrieron un dafio de poca consideracién. Mas
abajo se encuentran viviendas de mejor calidad constructiva, encontrandose en su
mayoria viviendas de albaiiileria y hormigdn armado las cuales presentaron un dafio casi
nulo debido a la calidad de su construccién. El dafio observado en general no es de

consideracion.
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* Sector Refiaca. Este sector destaca por la calidad y alto costo de sus construcciones,
generalmente viviendas de albafiileria y hormigén armado las cuales, en su mayoria, no
presentaron dafio alguno. El mayor porcentaje de viviendas que presentaron algin tipo de
dafio ocurriéd en las cercanias al Estero Refiaca, encontrandose en algunos casos con
estructuras de albafiileria que sufrieron un dafo de categoria superficial, como pequenas
fisuras en revestimiento. Este sector presenta el menor dafio registrado segun el catastro

realizado en todos los sectores.

2.5 Comparacion de danos con terremoto del 3 de Marzo de 1985

A continuacion se hace una breve comparacion del comportamiento sismico observado en
las estructuras existentes durante el terremoto del 3 de Marzo de 1985, segun Pérez, L. E. (1988),

en contraste con lo observado tras el terremoto recién pasado.

e Sector Recreo. A diferencia de lo observado durante el terremoto del afio 1985 en este
sector, se aprecia que la mayor concentracion de dafo ocurrié en la parte alta debido a la
calidad de las construcciones, en su mayoria con entramados de madera o adobe, las
cuales ya existian en el afio 1985. En cuanto al grado de dafio registrado no se aprecia una

mayor diferencia.

e Sector Forestal. La concentracion de dafio observado posterior al terremoto recién pasado
se asemeja bastante a lo observado durante el terremoto del afio 1985, salvo que la
intensidad estimada es bastante menor. Si bien hubo casos puntuales de viviendas
antiguas, en su mayoria de madera y adobe que presentaron un grado de dafio
considerable, no se apreciaron casos de destruccion total. Ademas, continla
manifestandose el fendmeno de pequeios deslizamientos en pie de quebradas que

afectaron algunas viviendas en particular.

e Sector Chorrillos. El comportamiento fue bastante similar al ocurrido tras el terremoto del
afio 1985, encontrandose una mayor concentracion de dafio en la parte baja. En cuanto al
grado de dafo, también se observa un comportamiento similar, debido a la presencia de
viviendas de adobe con madera que poseen grietas de consideracion, debido a la calidad y

afio de construccién.
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Sector Vifia Oriente. Se aprecia un comportamiento similar en cuanto a la concentraciéon
de dafio observada, especialmente en el sector de Canal Beagle, donde se observan
estructuras con nivel de dafio leve a moderado y edificios que presentaron grietas de
consideracion. Los sectores vecinos como Villa Dulce y El Olivar presentaron un menor
grado de dafio, destacdndose viviendas de mejor calidad constructiva, sobretodo

albanileria.

Sector Miraflores. A diferencia de lo ocurrido tras el terremoto del 3 de Marzo de 1985, la
mayor concentracién de dafio se presenta en la parte alta del sector. Ademads, las
viviendas predominantes a la fecha son de albaiileria, a diferencia del afio 1985 donde
predominaban las de mamposteria de adobe y ladrillo. Esto explica en parte el hecho que
el dafio observado en general fue de menor proporcién para el terremoto recién pasado, y
gue se haya detectado un menor dafio en la parte baja debido a la buena calidad de sus

construcciones.

Sector Santa Inés. El dafio presentado fue bastante similar al ocurrido el afio 1985, debido
a que el muestreo denota la presencia en general de viviendas tipo B que no presentaron
un daio significativo, y que éste fue disminuyendo a medida que se acercaba a la cima del

cerro.

Sector Plan. Para ambos casos, es el sector de la ciudad que presenta mayor concentracién
de dafio, aun en las construcciones tipo C (de hormigdn armado) y edificios en altura.
Siguen existiendo viviendas de mamposteria de adobe del siglo pasado que ya han sufrido
terremotos, razén por la cual amplificd la magnitud de los dafios en ciertos sectores. Se
aprecia ademas un sector caracteristico donde el dafio fue de gran consideracion,
abarcando la calle Alvarez de Este a Oeste y a lo largo de las avenidas Libertad y San

Martin, similar a lo ocurrido en el terremoto recién pasado.
Sector Achupallas. Predominan en ambos escenarios las viviendas de albaiiileria, las cuales

en su gran mayoria no presentaron dafo. No hay mayor diferencia en el comportamiento

observado de las estructuras para ambos casos.
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Sector Gémez Carreifo. Al igual que en el caso del sector de Achupallas, el
comportamiento sismico de las construcciones no varié con respecto al terremoto del afo
1985. En ambos casos se mantiene la tipologia de construccion de albaiileria, la cual es

predominante y no sufrié dafio de consideracion.

Sector Reflaca Alto. No se detecta mayor diferencia en el dafio observado para ambos
terremotos, ademas de presentar una calidad de viviendas bastante parecida. Abundan las
viviendas de albaiiileria y entramados de madera, junto con edificaciones que sufrieron un

dafo de poca consideracién.

Sector Refiaca. Es uno de los sectores que sigue presentando viviendas de una muy buena

calidad de construccién, existiendo una gran cantidad de estructuras de hormigén armado

y albafileria que no presentaron dafio alguno.
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3 MODELO DE ASIGNACION DE INTENSIDADES

El procedimiento utilizado se basa en la informaciéon de dafio obtenida a partir de
encuestas realizadas en terreno, la cual fue procesada y codificada. El tamafio de la muestra se
escogi6 de forma tal de incluir un nimero estadisticamente significativo para poder ser asignado a
una malla predeterminada. Cada vértice de esta malla tiene tributariamente la informacion de los

puntos adyacentes.

El modelo a utilizar incorpora la informacion de dafios procesado segun el tipo de vivienda
encuestada y transformada a la escala de intensidades MSK, la cual fue utilizada debido a su
similitud con la escala de intensidades de Mercalli Modificada en lo que refiere a las percepciones
humanas y efectos en las construcciones. A continuacion se presenta el procedimiento para la

obtencidn del grado de intensidad de dafio en la ciudad de Vifia del Mar.

3.1 Procedimiento

Teniendo en cuenta que la determinacién del grado de intensidad se basa en el
comportamiento estadistico de las viviendas, el tamafio de la muestra para cada sector es
importante y se estima que un nimero de 20 o mas viviendas es aceptable para una superficie de
1 Km? (Monge J. y Astroza M., 1989) para grandes ciudades. En caso de contar con muestras de

menor tamafiio el valor calculado con ellas sélo tiene un caracter de respaldo.

Para grandes ciudades se recomienda dividirlas en sectores con un area aproximada de 1
Km?, ubicadas cada uno en un mismo tipo de suelo. Tomando estas consideraciones se definié una
grilla compuesta por celdas de 1 Km? cada una, y éstas se subdividieron en cuatro cuadrantes
iguales de 0,25 Km? (ver Figura 11), para poder realizar un anélisis mas detallado a sectores que
presenten cierto tipo de anomalias. Cada cuadrante posee como minimo 5 datos encuestados,
criterio escogido para obtener una mayor homogeneidad del sector y cumplir con Ia

recomendacion de 20 viviendas por Km?.
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% L.

Figura 11: Definicidon de tamaio de celdas y sub-celdas, unidades en metros

La Figura 11 muestra la grilla definida en la ciudad de Vifia del Mar, con la cual se
analizaron las intensidades de dafios.
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El criterio utilizado para la obtencién de la intensidad de dafo fue asignando un valor de
intensidad a cada uno de los nodos de la grilla mediante la técnica de los Promedios Moviles
Ponderados. En ella se considera como tributarias a cada nudo de la grilla los datos de las celdas
adyacentes a él. De esta manera se logra un cierto traslapo de la informacién entre las celdas, lo
gue permite obtener valores mas suavizados de intensidades para el posterior trazado de curvas

Isosistas.

A continuacién se definié la intensidad en escala MSK por cada cuadrante para las
construcciones Tipo A, By C, la cual fue asignada en los vértices de cada uno. Luego y para cada
cuadrante, se obtuvo el promedio ponderado de la intensidad en funcidn del nimero de viviendas

correspondientes a cada tipo.

Para analizar la influencia del nimero de viviendas por cuadrante, se proponen dos
algoritmos que determinan la Intensidad MSK en cada nodo, los cuales se detallan en los capitulos

3.2yen3.3.

3.2  Algoritmo utilizado para Propuesta 1

3.2.1 Numero de estructuras con igual nivel de daiio por cada cuadrante

NA(I,],K, M): Nimero de estructuras tipo A que presentan dafio K en la celda (l,J) aportado por

el cuadrante M.

NB(I,],K,M): Nimero de estructuras tipo B que presentan dafio K en la celda (I,J) aportado por

el cuadrante M.

NC(1,],K,M): Nimero de estructuras tipo C que presentan dafio K en la celda (l,J) aportado por

el cuadrante M.

Donde M corresponde a cada uno de los 4 posibles cuadrantes que aportan con informacion al

nodo (1,J).
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3.2.2 Ponderacion de dafio por estructura asociada a cada cuadrante

NA(I,],K,M)

PA(I,],M) = NA(I,J,K,M)+NB(1,],K,M)+NC(I,],K,M) 2)
= NB(1,],K,M)

PB(I,]; M) "~ NA(LJK,M)+NB(I,],K,M)+NC(I,],K,M) (3)

PC(I:], M) = NC(1,],K,M) “

NA(l,],K.M)+NB(I,] K,.M)+NC(I,] K,M)

3.2.3 Intensidad MSK en cada cuadrante para cada estructura

INA(I, ], M): Intensidad MSK asociada al nudo (l,J) aportado por el cuadrante M para estructuras

tipo A.

INB(1,], M): Intensidad MSK asociada al nudo (l,J) aportado por el cuadrante M para estructuras

tipo B.

INC(1,], M): Intensidad MSK asociada al nudo (1,J) aportado por el cuadrante M para estructuras

tipo C.

De esta forma se calcula finalmente la intensidad MSK resultante por cada cuadrante:

IN(L,J,M) = INA(L,J,M) = PA(I,],M) + INB(I,], M) « PB(I,],M) + INC(I,], M) * PC(I,],M) (5)
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3.2.4 Intensidad MSK en cada nudo

IMSK(I,]) = ¥7,_, LM (6)

n
Donde:
n=1,2,3,4 segln corresponda para cada nodo de la malla

Lo que se traduce como un promedio simple aplicado al nudo (I,J) aportado por los
cuadrantes adyacentes, independiente del numero de viviendas que contiene cada uno. El

resultado de este proceso se observa en la Figura 13.
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Figura 13: Intensidad MSK por nodo. Propuesta 1
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3.3 Algoritmo utilizado para Propuesta 2

3.3.1 Numero de estructuras con igual nivel de daiio por cada cuadrante

NA(I,],K, M): Nimero de estructuras tipo A que presentan dafio K en la celda (l,J) aportado por

el cuadrante M.

NB(I,],K,M): Nimero de estructuras tipo B que presentan dafio K en la celda (l,J) aportado por

el cuadrante M.

NC(1,],K,M): Nimero de estructuras tipo C que presentan dafio K en la celda (I,J) aportado por

el cuadrante M.

Donde M corresponde a cada uno de los 4 posibles cuadrantes que aportan con informacién al

nodo (1,J).

3.3.2 Numero de estructuras asociado a cada cuadrante

N(1,],K,M) = NA(I,],K,M) + NB(I,],K,M) + NC(I,],K, M) (7)

3.3.3 Ponderacién de daiio por estructura asociada a cada cuadrante

= NA(I],K,M)
PA(I;]; M) - NA(I,],K,M)+NB(I,],K,M)+NC(I,],K,M) (8)
= NB(1,],K,M)
PB(II.]) M) - NA(l,J,K,M)+NB(I,],K,M)+NC(l,],K,M) (9)
PC(1,],M) = NC(1,].K,M) o

NA(I,J,K.M)+NB(l,],K,M)+NC(l,] K.M)
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3.3.4 Ponderacion de daiio para todas las estructuras dentro de un cuadrante

N(I,],K,M)

PULLM) = o om

(1D

Donde:

n=1,2,3,4 segun corresponda para cada nodo de la malla

3.3.5 Intensidad MSK en cada cuadrante para cada estructura

INA(I,], M): Intensidad MSK asociada al nudo (1,J) aportado por el cuadrante M para estructuras

tipo A.

INB(I,], M): Intensidad MSK asociada al nudo (I,J) aportado por el cuadrante M para estructuras

tipo B.

INC(I,],M): Intensidad MSK asociada al nudo (l,J) aportado por el cuadrante M para estructuras

tipo C.

3.3.6 Intensidad MSK resultante por cada cuadrante

IN(I,J,M) = INA(L,J,M) = PA(I,],M) + INB(I,],M) « PB(I,], M) + INC(I,], M) * PC(I,],M) (12)

3.3.7 Intensidad MSK en cada nudo

IMSK(1,]) = ¥%_, P(I,],M) « IN(I,], M) (13)
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Donde:
n=1,2,3,4 segln corresponda para cada nodo de la malla

Lo que se traduce como un promedio ponderado aplicado al nudo (l,J) aportado por los
cuadrantes adyacentes, en funcion del nimero de viviendas que contiene cada uno. El resultado

de este proceso se observa en la Figura 14.
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Figura 14: Intensidad MSK por nodo. Propuesta 2

3.4 Analisis de resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos para las dos propuestas en el calculo de

intensidades en escala MSK, se observa que no hay mayor diferencia entre ambas, ya que si bien
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en algunos puntos la intensidad fue mayor por un decimal que en el otro método, en los puntos
cercanos la intensidad disminuyd en la misma proporcion. Se observa de esta manera que los
datos encuestados fueron registrados de manera bastante homogénea, puesto que no se
observan mayores contrastes entre puntos adyacentes y el numero de viviendas encuestadas por
cuadrante es bastante similar, salvo en el caso del sector Plan donde se profundizé el analisis

debido a la gran cantidad de viviendas dafiadas (ver Anexo E).

Cabe destacar que, bajo el criterio de superposicion de nodos adyacentes para el analisis
(Promedio Movil), se considera como mas representativa la Propuesta 2, ya que entrega valores

que se ven influenciados por el nimero de viviendas pertenecientes al cuadrante.

3.5 Andlisis para la determinacion de zonas de igual nivel sismico

3.5.1 Andlisis geoestadistico mediante método Kriging

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada
a partir de un conjunto de puntos dispersos con sus respectivos valores. A diferencia de otras
herramientas de interpolacion como el IDW (Distancia Inversa Ponderada) o método Spline donde
la interpolacion es deterministica y basada en los valores medidos circundantes o férmulas
matematicas especificadas que determinan la suavidad de la superficie resultante, el método
Kriging estd basado en modelos estadisticos que incluyen la autocorrelacion entre los puntos
medidos. De esta forma es posible generar una superficie de prediccion y proporcionar alguna

medida de certeza o precisién de éstas.

La herramienta Kriging ajusta una funcion matematica a una cantidad especifica de
puntos, o bien, a todos los puntos dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida.
Su uso es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia de la distancia con la ubicacién de
los datos, por esta razon se utiliza a menudo en estudios de suelos y geologia. Este método se basa
en la teoria de variables regionalizadas que presupone que la variacién espacial es
estadisticamente homogénea a lo largo de toda la superficie. El método Kriging pondera los
valores medidos circundantes para calcular una prediccion de una ubicacién sin mediciones. La

formula general se forma como una suma ponderada de datos:

Z2(So) = XL A Z(S) (14)
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Z(S;): Valor medido en la ubicacién

A Ponderacidn desconocida para el valor medido en la ubicacién “i”
So: Ubicacion de la prediccion
N: Cantidad de valores medidos

Una de las razones por la cual conviene utilizar este método de interpolacidon es que en
IDW la ponderacion (A) depende exclusivamente de la distancia a la ubicacion de la prediccion, en
cambio el método Kriging las ponderaciones estan basadas no sélo en la distancia entre puntos
medidos, sino también en la disposicion espacial general de éstos. Para utilizar la disposicién

espacial en las ponderaciones, la correlacion espacial debe estar cuantificada.
El programa ArcGIS 10 ofrece un modelo Kriging basado en un proceso de dos pasos:

1. Creacion de variogramas y funciones de covarianza para calcular los valores de
dependencia estadistica (autocorrelacion espacial), que depende del modelo de
autocorrelacion.

2. Estimacion de valores desconocidos.

El modelado espacial, conocido como variografia, comienza con un grafico del
semivariograma empirico, calculado con la siguiente ecuacidn para todos los pares de ubicaciones

separados por una cierta distancia h:

1
2N(h)

y(h) = L(Z(x+h)—Z(x))? (15)

Donde:
h: Distancia entre pares de muestras
Z(x + h): Valor en el punto x+h
Z(x): Valor en el punto x
N(h): Ndmero de pares de puntos
Esta formula implica calcular la diferencia cuadrada entre valores de las ubicaciones
asociadas. La Figura 15 muestra la asociacidon entre un punto (en color rojo) con las demas

ubicaciones.
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Figura 15: Calculo de la diferencia cuadrada entre ubicaciones
Fuente: ArcGIS Help Center

El semivariograma empirico es un grafico de los valores de semivariograma promediados

en el eje de las ordenadas, y la distancia (o intervalo) en el eje de las abscisas (ver Figura 16).
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Figura 16: Grafico de semivariograma empirico
Fuente: ArcGIS Help Center

De esta forma, y aplicando un principio basico de geografia, sera mas probable que los
datos mas cercanos sean mas parecidos que los que se encuentran mas alejados. A su vez, el
semivariograma empirico no suministra informacidon para todas las direcciones y distancias
posibles, por esta razén es necesario ajustar una funcidon o curva continua al semivariograma

similar al andlisis de regresién.

3.5.2 Componentes de un Semivariograma

Al observar el modelo de alglin semivariograma a una determinada distancia, el modelo se

nivela llegando a una etapa denominada Rango. Las ubicaciones de muestras separadas por
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distancias mas cortas que el rango estan autocorrelacionadas espacialmente, no asi las
ubicaciones que se encuentran mas alejadas del rango en donde llegan a una meseta (ver Figura

17).

Umbral
parcial <

Figura 17: Componentes de rango, meseta y nugget
Fuente: ArcGIS Help Center

La interseccion del semivariograma con el eje Y se denomina “Nugget” y su valor es cero
cuando la distancia al punto medido es nula. No obstante, a medida que la separacion crece el
semivariograma sufre un “Efecto Nugget” en donde la intersecciéon con el eje Y aumenta y es
distinto de cero. Este efecto se atribuye a errores de medicién o a fuentes de variacion a distancias

menores que el intervalo de muestreo.

Una vez descubierta la autocorrelacién de los datos, puede realizarse una prediccién

utilizando un modelo que mejor se ajuste.

3.5.3 Modelos de Semivariograma

El modelo seleccionado influye en la prediccion de los valores desconocidos,
principalmente cuando la forma de la curva cercana al origen difiere significativamente. El
programa ArcGIS 10 proporciona diferentes funciones para elegir el modelo de semivariograma

empirico, y éstos presuponen que el valor medio constante es desconocido.

Para poder escoger un método determinado, se ha probado con diferentes modelos, los

cuales se pueden distinguir a continuacion. Se separaron las intensidades para esta fase preliminar
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en cinco categorias, desde 5,5 a 7,6, correspondiente a los limites obtenidos para las intensidad ya

calculadas en capitulo 3.3.7.

3.5.3.1 Modelo Exponencial

EXPONENTIAL

h
y(h) = co+c<1—exp (—;)) h>0 (16)
y(0)=0

I".i'(h) I

Figura 18: Modelo de semivarianza Exponencial

Fuente: ArcGIS Help Center

Figura 19: Kriging método Exponencial
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3.5.3.2 Modelo Gaussiano

GAUSSIAN

2
| y(h)=c0+c<1—exp<—il—2>> h>0 17)

y(0) =0

¥

Figura 20: Modelo de semivarianza Gaussiana

Fuente: ArcGIS Help Center
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Figura 21: Kriging método Gaussiano
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3.5.3.3 Modelo Lineal

LINEAR

h
y(h)=co+c(a> 0<h<a

y(h)y=co+c h>a
1 y(0)=0

) |

(18)

Figura 22: Modelo de semivarianza Lineal

Fuente: ArcGIS Help Center

Figura 23: Kriging método Lineal
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Si bien, todos los métodos entregan una representacion adecuada de lo observado en
terreno, se consideré mas adecuado el método Exponencial pues las regiones generadas son mas
suaves y permite extrapolar la informacién en zonas donde ésta no existia. A diferencia del
método Gaussiano, permite interpolar en zonas donde falta informacion debido a la inexistencia
de viviendas, lo que le permite ser un buen método predictivo. Ademas presenta contornos mas

suaves que el método Lineal, lo cual facilita la distincién de un sector con otro.

Finalmente en la Figura 24 se ha conformado el mapa de Isosistas identificando cuatro
zonas, las cuales se separan en medio grado de intensidad MSK una de otra, utilizando el método

Exponencial. Un resumen de los parametros utilizados para esta interpolacidn, al igual que el

variograma y sus errores, puede ser encontrado en el Anexo F. Este mapa tematico se puede

apreciar con mayor detalle en el Anexo L.
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Figura 24: Mapa Isosistas en escala MSK
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4 GEOLOGIA Y PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS SUELOS DE
VINA DEL MAR

4.1 Geologia de Viiha del Mar

4.1.1 Descripcion geomorfoldgica del area de estudio

Vifia del Mar se encuentra, segin Grimme, K. y Alvarez, L. (1964), en un &drea caracterizada
por formas topograficas que indican una costa de regresidn. Sus rasgos geomorfoldgicos mas
notables son las terrazas de abrasion marina y de depositacidn, acantilados costeros y profundas
guebradas que cortan las terrazas. La llustracion 1 muestra una imagen satelital de Vifa del Mar
que representa las distintas formas topograficas explicadas anteriormente. La llustracion 2
muestra las terrazas de abrasién marina correspondiente a los sectores norte y sur del estero
Marga-Marga. Dentro de la ciudad se pueden presenciar las distintas unidades caracterizadas
principalmente por sus relieves. La primera es una llanura donde se encuentra emplazado el sector
Plan, constituido por sedimentos marino-fluviales provenientes del estero Marga-Marga y la costa,
delimitada por terrazas hacia el Norte y Sur del estero. Hacia el Norte de éste es posible distinguir
terrazas de gran extension, las cuales tienen cotas maximas desde 200 a 450 m.s.n.m. Bordeando
la costa hacia el Norte existen afloramientos de sedimentos marinos, principalmente arenas,
mientras que hacia el Sur, se encuentran terrazas con mayor altitud, las cuales se ubican a cotas

superiores a 250 m.s.n.m.

Dunas y
Acantilados

llustracion 1: Morfologia Vifia del Mar y Refiaca
Fuente: Google Earth.
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Terrazas zona Norte Terrazas zona Sur
de Estero de Estero

llustracién 2: Morfologia de terrazas
Fuente: Google Earth. Exageracion de relieve 1:2

En el sector de Refiaca desemboca el estero homdnimo que separa la ciudad en forma
similar que el estero Marga-Marga con el sector Plan y que se forma por la confluencia de dos
cursos de agua que nacen en el cerro Buitre y el otro en el cerro Molle. En el sector Norte y hacia
Concodn, se encuentran dunas y acantilados rocosos con fuertes pendientes, mientras que hacia el
Sur del estero Refaca, es posible distinguir cerros con alturas menores a las terrazas ya
mencionadas. La llustracién 3 muestra el sector de dunas y acantilado rocoso en las cercanias del

estero Refaca.

Dunas y Estero de
acantilado rocoso Refiaca

llustracion 3: Morfologia de Refiaca
Fuente: Google Earth. Exageracion de relieve 1:2
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4.1.2 Descripcion geoldgica

Para la identificacidon de las unidades geoldgicas de la ciudad de Vifia del Mar, se han

utilizado las siguientes referencias:

» Geologia del area Valparaiso - Vifia del Mar. Grimme, K. y Alvarez, L. (1964). Escala
1:50.000

* Mapa Geoldgico del Area de Valparaiso - Curacavi. Gana, Wall, R., y Gutiérrez, A. 1996.
Escala 1:100.000

e Mapa Geoldgico Quillota - Portillo. Rivano, S., Sepulveda, P. y Boric, R., 1993. Escala
1:250.000

En la Figura 25 se muestra el mapa geoldgico propuesto por Grimme, K. y Alvarez, L.
(1964) para la totalidad de la ciudad de Viiia del Mar, su clasificacidon geoldgica se muestra en la
Tabla 5; la Figura 26 presenta el mapa geoldgico propuesto por Gana et al. (1996) para los sectores
comprendidos entre Valparaiso y Curacavi, mostrando la geologia parcial de la ciudad,
especificamente de la zona sur de Vifia del mar, la clasificacion geoldgica respectiva se encuentra
en la Tabla 6; finalmente la Figura 27 muestra el mapa geoldgico propuesto por Rivano et al.
(1993) para los sectores comprendidos entre Quillota y Portillo, mostrando la geologia de la zona

norte de Vifia del Mar, su clasificacidon geoldgica se muestra en la Tabla 7.

De las figuras antes mencionadas, es posible observar que la ciudad posee unidades
geoldgicas que van desde rocas intrusivas del Paleozoico hasta sedimentos no consolidados del

Cuaternario.
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Figura 25: Mapa geoldgico del area de Vifia del Mar
Fuente: Adaptacién de Grimme, K. y Alvarez, L. (1964)

Tabla 5: Clasificacion de edades geoldgicas

Fuente: Grimme, K. y Alvarez, L. (1964)

Edad geoldgica Unidad Descripcion
Precambrico Pc/Gn Esquistos, anfibolitas, neis de transicion (Gn)
Paleozoico Pz Intrusivo granitico
. . r Relleno artificial
Cuaternario - Reciente Q -
Qc Coluvio
. . Qf Relleno fluvial
Cuaternario — Pleistoceno
. Qp Arenay grava de playa
Reciente e
Qd Arena edlica (dunas)
. . Qe Terrazas Estuariales
Cuaternario - Pleistoceno -
Qm Terrazas Marinas
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Figura 26: Mapa geoldgico del area de Valparaiso — Curacavi. SERNAGEOMIN
Fuente: Adaptacion de Gana, P., Wall, R. y Gutiérrez, A. (1996)

Tabla 6: Clasificaciéon de edades geoldgicas
Fuente: Gana, P., Wall, R. y Gutiérrez, A. (1996)

Edad geoldgica Unidad Descripcion
Paleozoico Pzmg Rocas intrusivas paleozoicas
Jurésico Jg/)it/IIv/]s Rocas intrusivas jurasicas
L TQpa Estratos de Potrero Alto
Terciario — -
Tn Formacion Navidad
Qm Depdsitos marinos
Cuaternario — Pleistoceno —
QTt Terrazas de abrasion
Qa Depdsitos aluviales
. Qd Depdsitos edlicos subactuales
Cuaternario — Holoceno — - —
Qe Depésitos litorales y edlicos actuales
Qf Depésitos fluviales
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Figura 27: Mapa geoldgico del area Quillota — Portillo. SERNAGEOMIN
Fuente: Adaptacion de Rivano, S., Sepulveda, P. y Boric, R. (1993)

Tabla 7: Clasificacidon de edades geoldgicas
Fuente: Rivano, S., Sepulveda, P. y Boric, R. (1993)

Edad geoldgica Unidad Descripcion
Paleozoico Pzc Unidad Cochoa granitoides
Jurasico Imi4 Unidad Caviolén. Rocas intrusivas
L Th Formacién Caleta Horcon. Marino transicional
Terciario = - -
Tc Formacion Confluencia. Continental
. Qtm Terrazas de depdsitos marinos
Cuaternario - - -
Qac Sedimentos aluviales y coluviales
PQd Sedimentos edlicos antiguos. Paleodunas
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Segun Tsige, M. y Garcia, |. (2006), la presencia de terrenos, considerados
geotécnicamente como blandos y préximos a la superficie del terreno, produce un aumento
considerable de los dafios generados por terremotos en las infraestructuras situadas sobre ellos, al
condicionar la amplificacion de las ondas sismicas en un rango de periodos de vibracién (periodos
altos) de los materiales, que coincide con el periodo de vibracion de las estructuras. La respuesta y
la magnitud de esa amplificacién de la sefial, esta controlada principalmente por las propiedades
geotécnicas de los materiales geoldgicos, especialmente por sus caracteristicas dinamicas, asi
como el espesor de las capas y la profundidad a la que se encuentra el sustrato rocoso. Cuando se
produce un movimiento sismico, se libera una gran energia de deformaciéon almacenada, esta
energia se transmite por el interior de la tierra (rocas) en forma de ondas sismicas que
normalmente se atenuan con la distancia al foco emisor y con el tiempo. Sin embargo, cuando las
ondas atraviesan determinados tipos de terrenos (por ejemplo suelos blandos, no consolidados),
el movimiento o la sefial de entrada se amplifica de forma muy relevante. En la Figura 28 se

esquematiza un ejemplo del paso de las ondas simicas en terrenos de distintas competencias.

Roca Dura

Hipocentro

Figura 28: Ondas sismicas en suelos de distinta competencia
Fuente: Tsige, M. y Garcia, |. (2006)
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Al conocer la geologia de una ciudad es posible saber, en rasgos generales, el tipo de suelo
de fundacion existente, informacion que el proyectista debiese incorporar y disponer con facilidad
a sus estudios. De la misma manera es posible llevar dicha informacién a la planificacién urbana,
ya que las viviendas, edificaciones esenciales y lineas vitales, se encuentran emplazadas sobre
diferentes unidades y tipos de suelos. Para el caso de una actividad sismica moderada o alta
pueden ser mds o menos propensas a sufrir dafios, debido al diferente comportamiento que
poseen los suelos recientes con menor nivel de compactacién respecto a las rocas intrusivas de
mayor edad. Un claro ejemplo de aquello son los sedimentos que se encuentran en las partes
bajas de la ciudad, que es precisamente donde se disponen la gran mayoria de las edificaciones
esenciales, estructuras en altura y donde se identificaron los mayores dafios tras los terremotos de

1985y 2010.

De la clasificacion geoldgica obtenida segun los distintos autores, se observan diferencias
en términos de nomenclatura, disposicion y distribucion de algunas unidades geoldgicas. Sin
embargo, la disposicion de los depdsitos a escala comunal coincide en términos generales, por lo
gue se ha debido identificar en terreno principalmente los contactos entre las distintas unidades

en aquellas zonas donde existen discrepancias o falta de informacion.

Dentro del marco del estudio SEREMI MINVU REGION DE VALPARAISO: “Microzonificacién
Sismica en sectores urbanos de las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar, Informe N°1: Plan de
Trabajo - Diagnodstico Descriptivo”, realizado por el Centro de Estudios e Investigacidon en
Infraestructura de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y con ayuda de la gedloga Eleonora
Mufioz, se logrd validar la informacion mediante visitas a terreno en los siguientes lugares:
Sporting Club, calle Quillota esquina Subida Los Lirios, Sector Santa Inés por subida Alessandri y

Canal Beagle.

Para incorporar toda la informacién existente y utilizarla como una variable mas en el mapa final
de Microzonificacion Sismica, se adoptd la identificacion de unidades geoldgicas sefialada en el
estudio SEREMI MINVU REGION DE VALPARAISO: “Microzonificacién Sismica en sectores urbanos
de las comunas de Valparaiso y Viia del Mar, Informe N°2: Plan de Trabajo — Andlisis y
Modelacién”, para generar un mapa en funcién de las edades de cada unidad geoldgica. De esta
forma se identificaron aquellas zonas correspondientes a sedimentos no consolidados
(Cuaternario), sedimentos semi-consolidados (Terciario) y rocas intrusivas (Jurdsico/Paleozoico).

La Figura 29, Figura 30 y Figura 31 muestran la simplificacion utilizada segln edad geoldgica para
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los estudios de Grimme, K. y Alvarez, L. (1964), Gana et al. (1996) y Rivano et al. (1993)

respectivamente.

Ol
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Sedimento semi consolidado
' Rocas intrusivas

Figura 29: Mapa geoldgico del area Valparaiso — Viiia del Mar
Fuente: Adaptacion de Grimme, K. y Alvarez, L. (1964)
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Figura 30: Mapa geoldgico del area de Valparaiso — Curacavi. SERNAGEOMIN
Fuente: Adaptacion de Gana, P., Wall, R. y Gutiérrez, A. (1996)
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Figura 31: Mapa geoldgico del area Quillota — Portillo. SERNAGEOMIN

Fuente: Adaptacidon de Rivano, S., Septlveda, P. y Boric, R. (1993)

Una vez simplificados los mapas a partir de las edades geoldgicas, se propone una
clasificacion geoldgica (ver Figura 32), adaptada a las unidades geoldgicas definidas por los mapas
del Servicio Nacional de Geologia y Mineria SERNAGEOMIN (Gana et al., 1996 y Rivano et al., 1993)
debido a que son estudios mas recientes, por ende incorporan informacion y técnicas que el
estudio de Alvarez no contiene. Sin embargo los contactos y limites entre unidades fueron
comparados con el estudio de Grimme, K. y Alvarez, L. (1964), el cual estd en una escala mucho
menor (1:50.000), por consiguiente posee un mayor detallamiento de los contactos para las

distintas unidades. Este mapa tematico se puede apreciar con mayor detalle en el Anexo L.
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Figura 32: Mapa Geoldgico propuesto para Viiia del Mar

Es posible observar en la Figura 32 la existencia de rocas intrusivas del periodo Jurasico y
Paleozoico en las zonas altas de la ciudad, correspondientes a los sectores Recreo, Nueva Aurora,
Chorrillos, Forestales, Achupallas, Gomez Carrefio y Refiaca Alto. Los sectores Vifia Oriente y
Miraflores estan emplazados sobre unidades del Terciario, mientras que los sectores Plan, Santa

Inés y Refiaca se encuentran sobre unidades del Cuaternario.

Un aspecto importante a considerar en futuros estudios es la geologia estructural de Vifia
del Mar, especificamente las fallas que se presentan en la ciudad identificadas en los trabajos de
Grimme, K. y Alvarez, L. (1964), Thorson, R. (1999) y Gana et al. (1996) principalmente. La mas

importante de ellas es la falla Marga-Marga, cuya traza coincide con el valle del estero Marga-
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Marga. A pesar de que ha sido investigada en diversos estudios, es necesario una validacion y
reproduccion de los datos obtenidos a la fecha a partir de sondajes, con la finalidad de identificar
especificamente la zona que dicha falla afecta y bajo qué condiciones. Tras los terremotos de los
afios 1985 y 2010, y como se sefald previamente, los daifos que se generaron se observaron
principalmente en la misma zona donde se estima que la falla esta emplazada. Una vez realizado
un estudio definitivo, sera posible, para efectos de la Microzonificacién Sismica de la ciudad,
incorporar el area que dicha falla afecta en forma mas directa, para poder asi, agregar mas y mejor

informacion al andlisis realizado.

4.1.3 Topografia y remociones en masa

Los principales rasgos geomorfoldgicos de la zona de estudio corresponden al desarrollo
de cordones de cerros de variada altitud, un notorio control estructural de la orientacion de los
valles y la existencia de sectores llanos en el drea costera. La llanura que ocupa la ciudad se
encuentra cruzada por el estero Marga-Marga y esta limitada por cordones de cerros al Norte y
Sur, con cerros de alturas entre 150 a 300 m.s.n.m., los cuales muestran altos niveles de erosiény

desarrollo de quebradas profundas con fuerte pendiente topografica.
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Figura 33: Modelo digital de elevacion de Vifia del Mar

En el sector de Refaca su estero, de igual nombre, disecta al valle emplazado en el sector
céntrico de dicho lugar. Se puede apreciar erosion en los cerros aledafios, pero es notoriamente
menor, y solamente en el sector costero se presenta un acantilado de gran pendiente topografica.
Para poder ilustrar de mejor manera la topografia de la ciudad, se ha realizado un analisis a partir
de curvas de nivel detalladas cada 5 m, en donde es posible apreciar y distinguir los sectores bajos

(en azul) con aquellos mas elevados (en rojo), ver Figura 33.

Uno de los fendmenos asociados a la actividad sismica y que esta directamente
relacionado con la topografia, debido al efecto que generan las pendientes del terreno, es el de
Remocién en Masa. Es un fendmeno ligado a procesos tanto exdgenos (gravedad, accion edlica e

hidroldgica, fendmenos climaticos y accion de seres vivos) como enddgenos (actividad sismica), y

54



es una fuente de dafios considerable sobretodo en ciudades como Vifia del Mar, donde muchas de
las viviendas son construidas en zonas con pendientes moderadas o altas y donde la coexistencia

de sectores planos con laderas de cerros se hace notar en gran parte de la ciudad.

El término de Remocidén en Masa esta referido a movimientos de laderas que ocurren
pendiente abajo de un determinado volumen de suelo, rocas o combinacidon de ambos, en los
cuales el factor gravedad esta siempre presente. Estos movimientos de terreno se producen
debido al debilitamiento progresivo de los materiales, conjugado con condiciones geométricas del
terreno y que son en general desencadenados por sismos, lluvias intensas y cambios en la
geometria natural del terreno (en forma natural o realizada por el hombre). De los distintos
procesos de Remocion en Masa existente, es posible diferenciarlos por el material movilizado
(rocas, suelos, barro, una combinacion de los anteriores), tipo de movimiento que presentan
(caidas, volcamientos, deslizamientos, flujos) o el mecanismo de falla que predomina. Las

Remociones en Masa mas comunes son:

. Desprendimientos de material: caidas de rocas, suelos o mezclas incluyendo en algunos

casos vegetacion.

. Deslizamientos: el material desliza a través de una superficie de cizalle o plano.
. Flujo: donde la masa compuesta por rocas y suelo se mueve con un material homogéneo y
saturado.

Existen factores que favorecen los procesos de Remociéon en Masa, como las altas
pendientes, topografia abrupta de un terreno, mala compactaciéon de suelos superficiales, alto
nivel de meteorizacién, ausencia de vegetacion, presencia de agua y la accién humana entre otros.
Ademas, existen factores que modifican la estabilidad preexistente de los terrenos, dentro de los
cuales se encuentran las construcciones de caminos, cortes de laderas, la actividad sismica y las

lluvias intensas, que pueden terminar desencadenando estos procesos de remocién.

El estudio realizado por Lépez et al. (2005) sobre el peligro de remociones en masa,
integra la informacién geoldgica y geomorfoldgica a través del andlisis de las pendientes
topograficas para definir los distintos niveles de peligro, validando dicho analisis con fenémenos

observados en distintos puntos de la ciudad.
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La Tabla 8 presenta un resumen de los niveles de riesgo de remociones en masa propuesto

por Lépez et al. (2005), donde cada nivel de peligro, se relaciona ademas con dos tipos de

fendmenos:

¢ Flujos de barro y/o detritos canalizados, que comprenden todos los movimientos en masa

encauzados en quebradas o lineas de erosion.

¢ Deslizamientos, flujos y/o detritos, reptacion, caida de roca y colapso de materiales

inestables, que se originan en laderas de cerros o sectores con distintos grados de

pendiente topografica, constituidos por mantos meteorizados (suelo residual), roca

intensamente fracturada o arena de origen edlico.

Tabla 8: Niveles de peligro de remociones en masa

Fuente: Lépez et al. (2005)

Tipo de . s
Fenlca’)meno Peligro Descripcion
Corresponde a la zona de maxima incisidn vertical por erosién debido
3 a escorrentia superficial, que se desarrolla en forma lineal en
+—
= Alto pendientes superiores a 40°. Es producto de la fuerte erosion de
[} . .
= potentes mantos de suelo residual arcilloso.
© o
~ s . .
=73 Moderado a Es el canal de transporte y depdsito del material erodado, se
O N . . o
£ 5 Alto enmarca en areas de pendiente entre 15 y 40°, que corresponde a las
© ,
o 5 zonas de escorrentia de las quebradas.
o © " — : —
° Es la zona final de acumulacion del material erodado, principalmente,
[%]
% Moderado a | en las cabeceras de las quebradas. Se encuentra en sectores con
= Bajo pendientes inferiores a 15°, tanto al final de los canales de transporte
y depositacién como en replanos ubicados a media ladera.
> Corresponde a todas las laderas de cerros superiores a 40° de
c
78 g inclinacién, en las cuales mantos meteorizados de potencias
g % métricas, de material arcilloso, son facilmente erosionables. La
e *qm')’ Alto pendiente topografica, mas la actividad antrdépica propician el
8 £ desarrollo de remociones en masa del tipo deslizamientos, flujos de
2 w» . . . .
s o barro y mezclas complejas de estos tipos, es decir, procesos de tipo
0 © o
T T gravitacional.
o o
X~ © .y .
; £ Moderado a Corresponde a la zona de acumulacién de caida de rocas y colapso de
g 3 Alto materiales no consolidados, provenientes de laderas con mas de 70°
ﬁ g de pendiente.
o . o o
o LOU Comprende las laderas de quebradas con pendientes entre 15° y 40°,
-% ; adyacentes a las zonas de peligro alto. En ellas también se
&= © Moderado | desarrollan mantos de regolito arcilloso o materiales no consolidados
o) - . . . .
e 2 de distinto origen. Se generan tanto deslizamientos, flujos de barro y
-% 3 detritos, colapsos, como también reptaciones en pendientes bajas.
3 3 Son los sectores con pendientes bajo los 15° que se ubican en los
N =
- 8 Bajo o Nulo | sectores altos de los cerros y en el plano urbano. Son zonas con
a

ausencia de erosion incisiva.
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En la Figura 34 se representan los niveles de peligro de remocién en masa para la ciudad
de Vina del Mar en funcién de los distintos fendmenos asociados y para los distintos grados de

peligros propuestos por Lépez et al. (2005).

Leyenda

Flujos de barro y/o ditritos
canalizados

[ Moderado a Alto
B Moderado a Bajo

Deslizamientos, fiujos de bamo yio
detritos, reptacién, calda de roca y
colapso de materiales inestables

B Alto
[ Moderado a alto
| Moderada

~1Bajo o Nula eﬁ‘

Figura 34: Remociones en masa
Fuente: Adaptacion de Lépez et al. (2005)

Es posible identificar que los sectores Forestal, Chorrillos, Vifia Oriente y Refaca, se
encuentran emplazados en zonas donde existe un alto peligro de sufrir efectos de Remocién en
Masa debido a las altas pendientes presentes (sobre 40°). Lo anterior es validado luego del

catastro de dafios realizado para el presente estudio, en donde viviendas ubicadas en zonas altas
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sufrieron dafios producto de deslizamientos de tierra, generando grietas en los pisos
principalmente. A su vez, existen sectores que presentan zonas urbanas con bajo a moderado
peligro de sufrir este efecto, como Recreo, Nueva Aurora, Miraflores, Achupallas, Refiaca Alto,
Santa Inés y Gémez Carrefio. Por contraparte, el sector Plan tiene un bajo peligro de Remocidn en

Masa, debido a que sus pendientes se encuentran bajo los 15°.

4.2 Clasificacion Geotécnica de suelos

La clasificacion geotécnica de los suelos ha sido modificada en las normas sismicas, tanto
chilenas como internacionales, con el paso del tiempo a medida que mas evidencias y resultados
instrumentales han sido obtenidos. De acuerdo a los estudios y respuestas sismicas recopiladas
por Dobry, R. y Lai, S. (2000) de diversos terremotos en el mundo y evaluadas por distintos
investigadores, los comités de normas han ido adoptando pardmetros dinamicos de los suelos
para su clasificacién y posterior obtencidon de espectros de disefio a partir de resultados de
amplificacion sismica evidenciados luego de grandes terremotos, principalmente el de Ciudad de

México en 1985 y Loma Prieta en 1989.

Segun Dobry y Lay, en Japdn la clasificacion de suelos a partir de parametros dinamicos se
ha dado con anterioridad que en Estados Unidos, siendo el terremoto de Loma Prieta el que
finalmente dio pie a la incorporacién de pardmetros dindmicos de los suelos para la obtencion de
espectros de disefio en la edicion de 1994 de las disposiciones sismicas NEHRP. Los resultados de
distintas investigaciones resumidas en Dobry, R. y Lai, S. (2000), consideran que la amplificacion de
una onda sismica para un periodo dado es proporcional a la velocidad de propagacion de la onda
de corte Vs elevada a un coeficiente generalmente negativo. Autores como Joyner y Aki proponen
coeficientes -0.5, mientras que Borcherdt propone coeficientes -0.4 para una banda de periodos
bajos (0.1-0.5 segundos) y -0.6 para una banda de periodos altos (0.4-2.0 segundos),
aproximadamente en los primeros 30m de suelo. Estos resultados han dado pie para la inclusion
de la clasificacion de suelos mediante el promedio de los primeros 30m de la velocidad de onda de
corte en los cédigos y normas sismicas a nivel internacional, con la finalidad de definir el espectro

de disefio mas apropiado para cada caso.

Chile ha modificado la norma NCh 4330f.96: Disefio sismico de edificios, mediante el
Decreto Supremo 61 en el aifio 2011, que cambia, entre otras cosas, la clasificacion de los suelos

incorporando el valor de la velocidad de onda de corte Vs, sumandose a la iniciativa presentada en
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los cédigos sismicos internacionales. La caracterizacién del suelo requiere conocer el perfil de
velocidades de la onda de corte Vs de las capas de suelo que subyacen el terreno hasta una

profundidad de al menos 30 metros, lo cual resulta necesario para:

e Evaluar la respuesta sismica del terreno donde se instalard una estructura.
e Evaluar potenciales de licuacién de suelos en caso de arenas.
e Evaluar la transmision de vibraciones generadas por maquinas, explosiones, u

otros elementos en superficie o profundidad.

Por otro lado, la exploracion de suelos de acuerdo a la norma NCh 1508 debe
corresponder a la profundidad del subterrdneo mas 1,5 veces el ancho o lado menor de fundacién.
Esto implica, por ejemplo, que para un edificio de 18 pisos y de planta 18x30 m® con un
subterraneo de 3 m debe ser explorado a una profundidad cercana a los 30 m al igual que el

minimo exigido por la normativa vigente (Decreto Supremo 61, 2011).

De acuerdo a la normativa actualmente vigente (Decreto Supremo 61, 2011), la velocidad
de propagacion de las ondas de corte puede ser medida por ensayos Down-hole, Cross-hole o
sonda de suspensidén o a partir de mediciones de ondas superficiales (Rayleigh), a través del
Analisis Espectral de Ondas Superficiales (o SASW por sus siglas en inglés), Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales (o MASW por sus siglas en inglés) o por medio de la Refraccion de ruido

ambiental (o ReMi por sus siglas en inglés).

A continuacidn se presentara el ensayo Down-hole que permite determinar la velocidad
de propagacion de la onda de corte y el ensayo de penetracion estandar (o SPT por sus siglas en
inglés) utilizado para caracterizar suelos granulares, ambos empleados actualmente en Chile para

clasificar suelos.
4.2.1 Ensayos Down-hole

4.2.1.1 Descripcidny alcances del ensayo

El ensayo Down-hole permite determinar la velocidad de |la onda de corte VS, utilizando la
misma perforacién del ensayo SPT, registrando valores cada 3 m en vertical. Este ensayo se rige
por las normas ASTM D7400-08, ASTM D4428 y ASTM D4428M-00 y se lleva a cabo con un equipo

gue consta de lo siguiente:

. Computador portatil
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. 2 Gedfonos triaxiales, utilizados para recibir la seial dentro del ducto de PVC dispuesto.
Las 3 componentes son: vertical, radial y tangencial. Ambos gedfonos estan dispuestos a 3
m de distancia uno de otro.

. Acelerometro, dispuesto en los tablones adheridos mediante una resina epdxica donde se
origina la fuente

. Sistema de valvulas, compresor y sistema inflable (bladder), uno para cada gedfono.

. Elementos adicionales: Set de cables para conectar los geéfonos con el ordenador, cordel
de soporte , un tablén y un combo metalico de 8 libras, utilizados para generar el pulso

usado como fuente.

llustracion 4: Computador portatil

B

llustracion 5: Geéfono superior e inferior
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llustracion 6: Acelerometro

llustracion 7: Valvula y bladder

La velocidad de onda de corte Vs es medida en los distintos estratos de suelo utilizando la
perforacion tipica de un sondaje SPT de al menos 3” de didmetro, en el cual se introducen 2
gedfonos triaxiales separados a una distancia de 3 metros en un tubo de PVC, cuyas paredes son
revestidas con mortero de cemento y bentonita, que normalmente se utiliza como revestimiento

en un sondaje SPT.

Junto con introducir los gedfonos triaxiales al tubo de PVC, viene incluido un sistema
inflable (bladder) el cual permite ajustar los instrumentos de medicién al tubo y asi evitar posibles
oscilaciones. Este sistema funciona mediante la aplicacion de aire comprimido entre 5 y 10 psi.

Una vez instalado el equipo, se procede a golpear el tablon de madera debidamente instalado con
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un martillo de 8 libras el cual es utilizado como fuente de impacto, enviando una senal al
acelerémetro, que a su vez envia una seifal al computador portatil que registra el desfase de la

sefial recibida por el acelerémetro y los gedfonos. Ver Figura 35.

Adquisicién de datos

S

Acelerometro

Martillo generador de
impactos

3Imis. /
voomevy

Figura 35: Esquema ensayo Down-Hole

Se realizan 3 mediciones para cada tipo de golpe a cierta profundidad, escogiendo el valor
promedio de las 3. Para cada tipo de golpe se considera como una medicién valida aquella que

presente una visible amplitud de la Onda de Corte pasado los 4 microsegundos, en caso contrario

se repite la medicion.

Para el cdlculo de las velocidades se utiliza el Método de Intervalo; segun las referencias
geométricas de la fuente de impacto y los gedfonos y utilizando las variables mencionadas en la

Figura 35, las ondas de propagacién se determinan utilizando las siguientes ecuaciones:
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D, = ,/Hgs + L2 (19)
Di =

Hyi* + I? (20)
vs =3 (21)
Donde:
L: Distancia entre la fuente del impacto y la perforacién
Hgs: Profundidad del ge6fono superior
Hg;:  Profundidad gedfono inferior
Dg: Distancia entre la fuente de impacto y el gedfono superior
D;: Distancia entre la fuente de impacto y el geéfono inferior
ti: Tiempo de la componente radial del geéfono inferior
tg: Tiempo de la componente radial del gedfono Superior

4.2.1.2 Clasificacién de suelo a partir de velocidad de onda de corte

Dentro de la clasificaciéon de suelos segin la normativa sismica vigente en Chile,
analizando solamente los valores de Vs (ver Tabla 9) se puede observar que existe una semejanza
para la clasificacion sismica del suelo con algunas normas extranjeras, como el International
Building Code (2003) y Eurocode 8 (2004), las cuales se presentan en la Tabla 10 y Tabla 11
respectivamente. Cabe sefialar que para ambas clasificaciones de suelos, el ensayo Down-hole no
es el Unico exigido, sino que esta acompafiado de ensayos SPT, RQD, Resistencia al corte no

drenado del suelo, entre otros.
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Tabla 9: Clasificacion de Vs
Fuente: NCh 433 DS 61

TIPO DE SUELO VS30 (m/s)
A | Roca, suelo cementado > 900
B | Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o muy firme > 500
C [ Suelo denso o firme 2350
D | Suelo medianamente denso o firme >180
E | Suelo de compacidad o consistencia mediana <180
F | Suelos especiales -
Tabla 10: Clasificacion de suelos IBC
Fuente: International Building Code, 2003
Clase Tipo de suelo VS,30 (m/s) NspT C, (kPa)
A Roca dura > 1524 - -
B Roca 762 - 1524 - -
C Suelo muy denso y roca blanda 366 - 762 >50 > 96
D Suelo firme 183 - 366 15-50 48 - 96
E Suelo suelto <183 <15 <48
F Suelos especiales - - -
Tabla 11: Clasificacién de suelos Eurocode
Fuente: Eurocode, 2004
Clase Tipo de suelo VS,30 (m/s) Nspt C, (kPa)
A Roca u otra formacién geoldgica similar > 800 - -
B Depésitos de arena densa, grava o arcilla 360 - 800 >50 > 250
muy dura
C Depésitos profundos de arena densa o 180 - 360 15-50 70 - 250
medianamente densa, grava o arcilla dura
D Depdsitos de suelos con baja a mediana <180 <15 <70
cohesién
E Superficie aluvial con valores de Vs tipo C o - - -
D y espesor variable entre 5 a 20 m sobre
material rigido con Vs > 800 m/s
S, Depésitos que contiene un estrato de al <100 - 10-20
menos 10 m de espesor, de arcillas blandas
con P >40
S, Depositos de suelos licuables, de arcillas - - -

que no se encuentran en tipo A hasta S;
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El ensayo Down-hole es un ensayo muy atractivo para conocer Vs debido a que requiere
solamente un sondaje, lo cual lo hace mas econdmico que un ensayo Cross-hole. Ademas es un
ensayo de facil operacidn, utiliza una fuente generadora de ondas v si es realizado correctamente

entrega resultados muy confiables.

Las limitaciones del ensayo son el grado de alteracién del suelo cuando se realiza el
sondaje y el correcto contacto entre el encamisado y el gedfono. La expansion geométrica y el
amortiguamiento pueden influir en las longitudes de onda y por tanto las velocidades de las ondas
secundarias pueden tener una interpretacidn incorrecta para profundidades superiores a 60 m. El
método de Intervalos es mas correcto en cuanto a su aplicacidn e interpretacién que el caso del
Método Directo, que utiliza tan solo un gedfono y entrega valores promedio de los estratos
cercanos, haciendo a su vez mas compleja la labor de interpretacidon ya que implica evaluar los
cambios de pendiente de la onda Vs, segun sefiala Kim et al. (2004). Sin embargo es necesario aun
identificar con mas ensayos a gran profundidad la confiabilidad que posee éste y cuan grande es el

error que implica el no considerar alguna ley de atenuaciéon que involucre efectos de refraccién.

Dentro del marco del estudio SEREMI MINVU REGION DE VALPARAISO: “Microzonificacién
Sismica en sectores urbanos de las comunas de Valparaiso y Vifia del Mar, Informe N°2: Plan de
Trabajo — Analisis y Modelacién”, realizado por el Centro de Estudios e Investigacion en
Infraestructura de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, fueron realizados 6 ensayos
Down-Hole en el sector Plan de Vifna del Mar los cuales se presentan en la Figura 36. La
clasificacion sismica del suelo se realizoé utilizando los criterios estipulados en la normativa sismica

vigente mostrada en la Tabla 9.
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Quince Norte

Figura 36: Resultados ensayos Down-hole segiin NCh 433 DS 61
Fuente: Estudio MINVU: Informe N22

Es recomendable continuar realizando ensayos Down-Hole para determinar la velocidad
de onda de corte a una profundidad de al menos 30 metros, puesto que permite obtener
pardmetros mas representativos del suelo ante movimientos sismicos y asi lo exige la nueva

normativa sismica chilena.

El terremoto recién pasado dejé de manifiesto la necesidad de estudiar las propiedades
dinamicas del suelo, debido a que con la normativa sismica vigente a esa fecha, no era posible
realizar una adecuada clasificacion que permita estimar la solicitaciéon al momento de ocurrido un
sismo de gran intensidad. A partir de esto, se decidid incluir la velocidad de onda de corte la cual
permite determinar algunos pardmetros dinamicos del suelo. A su vez, estos pardmetros son mas
representativos del comportamiento ante un sismo grande en donde el suelo sufre una

degradacién de su resistencia.
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4.2.2 Ensayos de Penetracion Estandar (SPT)

4.2.2.1 Descripcidny alcances del ensayo

El Ensayo de Penetracién Estandar o SPT por las siglas en inglés, fue desarrollado en el afio
1927 y permite realizar un reconocimiento geotécnico del suelo, es uno de los ensayos mas
utilizados en todo el mundo hoy en dia y sobre el cual se han realizado gran cantidad de
investigaciones. Es relativamente sencillo y tiene la facultad de poder ser intercalado con otros
sondajes de reconocimiento. Otra ventaja es que mediante la cuchara utilizada en este ensayo se

pueden tomar muestras que permiten visualizar el terreno donde se ha realizado el ensayo.

Los resultados de estos ensayos pueden ser correlacionados empiricamente con las
propiedades de los suelos arenosos, sin embargo no son adecuados para suelos que presentan
gravas o altos contenidos de limos y/o arcillas. Este ensayo ha sido pensado para suelos donde
predominan las arenas, caso aplicable a la gran mayoria de los suelos de fundacién de los sectores

Refiaca y Plan de Vifia del Mar, donde se tienen registros para efectos de este estudio.

El ensayo SPT posee distintas caracteristicas intrinsecas que afectan su resultado final,
tales como la preparacion y calidad del sondeo, la longitud de las varillas, el diametro del sondaje,
el pandeo de las varillas y el dispositivo de golpe. Ademas existen factores que no dependen del
sistema utilizado pero que también influencian el nimero de golpes que realiza el ensayo, por
ejemplo la existencia de napa freatica, sobre todo para arenas finas y limos, y la sobrecarga debido
al peso del suelo. La norma NCh 433 DS 61 sefiala que para clasificar un suelo arenoso, uno de los
ensayos a realizar es el SPT, el cual debe ser normalizado a una presion de confinamiento de 0,1
MPa. Utilizando la norma ASTM D6066-96 (2004), se obtiene la normalizacion que debe realizarse

como se indica a continuacién:
N; = Cy * Nspr (22)

Donde Cy es el factor de normalizacion por confinamiento:
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Cy = (Zzet)” (23)

aly

o, =Y *Z (24)

O—’v =0y —Z*Ysat (25)

0'yrer corresponde a la presion de confinamiento de referencia, o', es el esfuerzo vertical

efectivo a la profundidad del ensayo y n es el exponente que depende de la densidad, tamafio de

particula, consolidacién y edad del suelo.

Valores tipicos del coeficiente n utilizados en la practica hoy en dia, van desde 0,45y 0,6
segun la norma ASTM D6066-96. Liao, S. y Whitman, R. (1986), proponen para una presion de
confinamiento de 0,1 MPa un valor de n = 0,5, cuya expresién es a su vez la recomendada por la
norma ASTM y utilizada en este trabajo para analizar los ensayos SPT en la ciudad de Vifia del Mar.
Cabe sefialar que a bajas profundidades el factor de correccién puede alcanzar valores muy bajos,
por lo cual se recomienda en la norma ASTM D6066-96 el uso de un valor maximo de Cy = 0,6,

mientras que para bajas profundidades un Cy = 1,6.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos del empleo de penetrdmetros dindmicos a
energia constante tipo SPT y ensayo de cono dinamico (CPT) presentan importantes dispersiones,
principalmente asociadas con la variacion de la energia aplicada durante el proceso de hincado
(Kovacs, W. y Salomone, L. 1982; Mcgregor, J.A. y Duncan, J.M. 1998; entre otros) y ademas con la
longitud del tren de barras empleado en los ensayos. Ello se traduce en los resultados de los
valores de las mediciones del indice de resistencia a la penetracion (NSPT o NDCPT), los que
arrojan importantes grados de dispersion, para un mismo tipo de suelo, grado de compactacion y
estado hidrico. Esta variacion de energia se encuentra directamente relacionada con las
caracteristicas del equipo, con el dispositivo de hincado, con la modalidad de ensayo y la
metodologia empleada. Sin embargo, es posible validar los resultados obtenidos in-situ mediante
la medicion continua de la energia de hincado empleando la normativa internacional vigente
(ASTM D 4633-86: Standard Test Method for Stress Wave Energy Measurement for Dynamic

Penetrometer Testing Sytems).
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4.2.2.2 Andlisis de resultados

A partir de la informacién obtenida luego del andlisis de cada ensayo SPT, obtenidos
gracias al Laboratorio de Ensayes de Materiales y Control de Obras LEMCO de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, se puede realizar una clasificaciéon de los suelos mediante el
promedio de niumero de golpes observado, utilizando ensayos de hasta 30 m de profundidad. La
clasificacion utilizada en este trabajo esta basada en la nueva norma NCh 433 DS 61 tomando

exclusivamente los valores de SPT, como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12: Clasificacion de suelos a partir de sondaje SPT
Fuente: NCh 433 DS 61

Clase Tipo de suelo N1
A Roca, suelo cementado
B Roca blanda o fracturada, suelo muy denso o muy firme >50
C Suelo denso o firme > 40
D Suelo medianamente denso o firme >30
E Suelo de compacidad o consistencia mediana >20
F Suelos especiales -

Al igual que en los ensayos de Vs, la clasificacion mediante el ensayo SPT tiene una gran
similitud con la sefalada en el International Building Code (2003) y el Eurocode (2004), las cuales

se presentaron en la Tabla 10 y Tabla 11 respectivamente.

Considerando que todos los ensayos SPT recopilados (ver Anexo G) poseen diferentes
profundidades, ya sea por presencia de un estrato sumamente duro (rechazo y término de
sondaje) o por decision del proyectista, en este trabajo se decidié clasificar los ensayos en funcion
de las profundidades que éstos poseian. Los ensayos mencionados alcanzan profundidades que
varian entre aproximadamente 10 metros y poco mas de 30 metros. De esta forma, y adoptando la

clasificacion descrita en la Tabla 12, se agruparon las profundidades en tres clases:

= Clase 1. Exploracion hasta los 10 metros. Incluye todos los ensayos que exceden los 10
metros de profundidad. En ellos se considera sélo los primeros 10 metros (117 ensayos).

= Clase 2. Exploraciéon hasta los 20 metros. Incluye todos los ensayos que exceden los 20
metros de profundidad. En ellos se considera solo los primeros 20 metros (62 ensayos).

= Clase 3. Exploracion superior a 20 metros. Incluye todos los ensayos que exceden los 20
metros de profundidad. En este ultimo caso se considera las propiedades hasta la

profundidad maxima de la exploracion (22 ensayos).
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A partir de dicha clasificacidn se pueden identificar zonas de similar nUmero promedio de
golpes, las cuales, mediante un andlisis de interpolacion espacial Kriging, se pueden correlacionar
para obtener finalmente zonas con similares caracteristicas (ver Figura 37). Cabe sefalar que los
resultados de cada ensayo realizado corresponden exclusivamente al punto estudiado,
presentandose en muchos casos variaciones importantes de N1 en puntos muy cercanos entre si.
Es por este motivo que la interpolacion espacial se ha realizado utilizando vecindades de datos del
orden de 200 m, lo que implica que muchas zonas no presenten informacion. Esta distancia se
escogio netamente con fines practicos para una mejor visualizacién de los datos y para estimar

alguna relacion entre puntos vecinos.
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Figura 37 c: Ensayos SPT con profundidades
superior a 20 m.

Figura 37: Ensayos SPT a diferentes profundidades
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De las clasificaciones mostradas anteriormente, se escogié como mapa tematico para el
modelo del Proceso Analitico Jerdrquico aquel que presenta ensayos a profundidades de hasta 20
metros (ver Figura 37 b), debido a que en este rango hay un mayor nuimero de ensayos
disponibles, y porque éstos son mas representativos del sector. Este mapa tematico se puede

apreciar con mayor detalle en el Anexo L.

TIPOS DE SUELO
s

Gomez Carreno

i /

& . Forestal T
{ S I ehorigs \\

Figura 38: Clasificacion final a partir de ensayos SPT

En el Sector de Refiaca, se observa que los valores de N1 en las zonas cercanas al estero de

Refiaca son muy bajos (menores a 20), inclusive en algunos casos con clasificaciones de suelo tipo
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F, debido al potencial de licuacidén presente y la presencia de suelos organicos en algunos casos.
Debido al plano regulador de la ciudad de Vifia del Mar, en este sector existe una restriccion de
altura en edificios, siendo uno de los principales responsables del por qué no se identificaron
edificios con dafos, contrariamente a lo antes sefialado. Para aquellas zonas mas alejadas del
estero y que se encuentran en el sector de Jardin del Mar y Bosques de Montemar, se observan

resultados de N1 superiores.

En el Sector Plan de la ciudad se observan menores valores de N1 para aquellos ensayos
realizados en las cercanias del estero Marga-Marga, con clasificaciones de suelo tipo D y E en
muchos de ellos, al igual que en sectores cercanos a la costa y en la Avenida los Castafios. El centro
de la ciudad presenta ensayos con N1 sobre 50 golpes en muchos casos, lo cual no coincide con el
dafio generado en edificios durante el terremoto del 2010. Es conveniente la realizacion de
ensayos a mayor profundidad que permitan conocer las propiedades de los suelos hasta la roca
basal, ya que probablemente la influencia de los suelos bajo la cota -30 m de terreno, puede ser la
causante de las grandes amplificaciones observadas en algunos lugares del sector Plan de Ila
ciudad. Esto sefiala ademas que la clasificacion actual de 30 m bajo el sello de fundacién segun la
norma NCh 433 DS 61 para los sondajes SPT no es suficiente al menos en el caso del sector Plan de

Vifia del Mar.

Si se revisan los resultados de la clasificacion de suelos realizada alternativamente
mediante la propagacién de ondas de corte y ensayos de penetracidén estandar, se encuentra que
en el sector Plan de la ciudad la clasificacion del suelo mediante Vg3 indica una disminucién de 1 o
2 categorias respecto a la clasificacidn obtenida mediante ensayos SPT. Por ejemplo, cercano a la
interseccién de las calles 8 Norte con 3 Poniente, se cuenta con un ensayo SPT cuya profundidad
aproximada es de 18 m vy clasificacién de suelo tipo B de acuerdo a la normativa vigente. Esta
clasificacion discrepa al considerar la velocidad de propagacion de onda de corte, que de acuerdo

a la Tabla 9 clasifica al suelo como tipo D.

De acuerdo a los resultados obtenidos, aun cuando las exploraciones Vg3 medidas estan
en el rango de 180 a 350 [m/s] vy clasificarian al suelo (segiin norma NCh 433 DS 61) en clase D, los
registros de Ngpr normalizados como rechazo N; indican que el suelo seria de una clase diferente,
lo cual se puede deber a que estos ultimos no alcanzan en su totalidad una profundidad de 30 m

como lo exige la norma.
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El estudio se llevd a cabo examinando los sitios hasta las profundidades que exigen las
nuevas normativas sismicas, las cuales en casos muy especiales podrian ser insuficientes, como
por ejemplo en el caso de existir una falla geoldgica o potentes estratos blandos subyacentes bajo

30-40 m de profundidad.

Otro aspecto importante a considerar a partir de los resultados obtenidos, es la
identificacion de aquellas zonas que tengan alto potencial de licuacion, debido a que las grandes
deformaciones y dafios que se generan producto de este fenédmeno luego de una actividad sismica
causan gran impacto en las estructuras. La licuacidn se produce cuando existe un aumento de la
presion intersticial y la reduccién del esfuerzo efectivo y capacidad resistente de un suelo granular
saturado debido a una carga externa, generalmente un terremoto, produciéndose una
disminucién de la capacidad resistente al corte del suelo, comportdndose finalmente en forma
similar a un fluido. La distribuciéon de tamarfios de granos, duracién, amplitud y frecuencia del
terremoto, la distancia al epicentro, nivel de napa de agua, cohesién y permeabilidad de las capas
de suelo, afectan el potencial de licuacion de un suelo y estd asociado generalmente a arenas o

arenas arcillosas de baja plasticidad y densidad.

El potencial de licuacion se estima generalmente a partir de ensayos en laboratorio o en
terreno, dentro de los cuales el SPT es uno de los mas estudiados y utilizados para obtener una
primera aproximacién de aquellas zonas en donde se requieren estudios mas acabados. Segun
Pearce, J.T. y Baldwin, J.N. (2005), una manera rapida para identificar y considerar en estudios
futuros las zonas susceptibles a la licuacion es a partir de los criterios que se mencionan a

continuacion:

e Registros historicos de licuacion.

e Presencia de suelos arenosos de al menos 20 m de espesor.

e Existencia de napa de agua.

e Depésitos recientes (Holoceno).

e Umbral de aceleracidén requerida para producir licuacion menor o igual a 0,1g.

* N;(60) menoroigual a 20.

De acuerdo al mapa geoldgico de Vina del Mar presentado en el capitulo 4.1, se observa
gue existe un drea importante dentro de la superficie total de la ciudad compuesta por depésitos
cuaternarios, la cual posee unidades cuyo origen data del Holoceno, Pleistoceno o incluso mas

antiguas, encontrandose principalmente en los sectores Plan y Refiaca. En algunas de estas zonas
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coincide ademas con la presencia de napa de agua a cotas promedio de 7 m bajo el nivel de
superficie, junto con espesores medios de sedimento de 100 m para el caso del sector Plan, segun
Verdugo, A. (1996). Es posible ademds identificar zonas en la Figura 38, cercanas a los esteros
Marga-Marga y Reflaca, que poseen valores de N; bajos, lo cual las convertiria en zonas propensas
a presentar fendmenos de licuacion ante un sismo determinado. Especificamente en los
alrededores del estero Refiaca se registraron 3 sondajes que tendrian alto potencial de licuacion
de acuerdo a su clasificacion sismica de suelo tipo F, que van desde los 6 hasta los 18 nimero de

golpes segun el ensayo SPT.

Se recomienda en el presente trabajo realizar futuras investigaciones que permitan
generar un mapa de licuacién asignando grados de susceptibilidad a cada criterio de evaluacioén,
utilizando mds ensayos y basandose en procedimientos como el simplificado de Seed, H.B., e
Idriss, .M., (1971), que permitan obtener en cada zona de estudio el umbral de aceleracidon
requerida para producir licuacion de las arenas de la ciudad. Es importante sefalar que cada area
considerada con alto nivel de susceptibilidad a la licuacién, debe ser evaluada mediante analisis
mas acabados, como por ejemplo ensayos triaxiales ciclicos no drenados, para asi poder validar la

resistencia del suelo a la licuacion.

4.3 Amplificacion sismica

La respuesta sismica en un determinado emplazamiento es fuertemente influenciado por
las condiciones locales, principalmente por las propiedades del suelo y su configuracién
geométrica, las cuales pueden modificar apreciablemente la respuesta sismica del emplazamiento,
afectando a las estructuras que se encuentran sobre ella. Los registros sismicos tomados en
depdsitos sefalan aumentos de las amplitudes, cambios en el contenido de frecuencia y duracién
con respecto a registros realizados sobre roca, lo que ademds se puede comprobar con los dafios
observados entre dichas zonas. Este mismo efecto de amplificacion sismica es apreciable en las
partes superiores de colinas, donde el factor preponderante es la geometria por sobre las
propiedades del suelo. La respuesta que presentan los depdsitos y las estructuras que se
encuentran sobre ellos, estd condicionada por la heterogeneidad que poseen generalmente los

suelos y por las irregularidades de su geomorfologia, sus estratos y de la roca basal.

En forma general, se puede sefialar que la energia producida por un movimiento sismico

puede ser disipada mediante el acomodo de las particulas del suelo que compone la capa del
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depdsito, que se traduce en cambios volumétricos de aquellos suelos menos compactos, o bien,
amplificada. La gran mayoria de los estudios de amplificacion sismica corresponden a perfiles de
suelo, formados por capas horizontales, donde se supone que el origen principal de los
movimientos es causado por ondas de corte que se propagan verticalmente y despreciando los
efectos de dilatacion que producen las ondas de compresion, lo cual es correcto siempre y cuando
el espesor del depdsito sea delgado en comparacion con la profundidad de la fuente de energia, lo

qgue se cumple para el caso del sector Plan de Vifia del Mar (Pérez, P. 2003).

Si bien las caracteristicas de un movimiento sismico en un determinado lugar se ven
afectadas por la magnitud del sismo, su distancia al area de ruptura, el mecanismo de la fuente
sismica y los efectos de atenuacion existentes, es necesario sefialar que las condiciones locales del
suelo son muy importantes al momento de disefiar y construir. Existen diversos pardmetros que
afectan la respuesta local del suelo ante un movimiento sismico, dentro de los cuales se pueden
identificar principalmente: la rigidez del depdsito, geometria del estrato, topografia, disposicién

del depésito, angulo de incidencia de las ondas secundarias y tipo de roca basal.

En la ciudad de Vifia del Mar se han realizado diferentes estudios de amplificacion sismica,
especificamente en los sectores Plan y Canal Beagle, los cuales han sido de mayor interés debido al
dafio sistematico presentado luego de sismos de mediana y gran magnitud. Se ha querido incluir
como variable a la Microzonificacion Sismica la amplificacidn que presentan estos sectores, debido

a la correlacién que dichos estudios muestran con los dafios observados.

Pérez, P. (2003), presenta un estudio del sector Plan de la ciudad (ver Figura 39), basado
en un andlisis computacional de amplificacion unidimensional y bidimensional. Mediante la
configuracion de mallas de elementos finitos, obtuvo la respuesta superficial de diferentes
pardmetros, siendo el utilizado para el presente estudio la razén espectral media de aceleracién, la
cual fue obtenida para un rango de periodos de 0,1 a 1,0 segundos. Asumiendo un
comportamiento viscoelastico, junto con el método lineal equivalente y mediante los programas
SHAKE y QUAD-4, se genero la respuesta sismica, obtenida a partir del sismo de Marzo de 1985

registrado en la estaciéon UTFSM N70E y Vertical, actuando simultaneamente en la base.
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Figura 39: Amplificacidn Sismica sector Plan
Fuente: Adaptacion de Pérez (2003)

Segun el estudio gravimétrico realizado por Verdugo (1996) en el sector Plan de Vifia del
Mar (Figura 40), el basamento rocoso posee una forma de cuenca, cuya maxima profundidad
coincide con el eje inicial del estero Marga-Marga y su falla. Las profundidades llegan a valores
maximos de 175 m en la zona que Thorson, R. (1999) estima existié una laguna. La profundidad

media del basamento se estima en 100 m de profundidad.
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Figura 40: Plano Isobatico sector Plan
Fuente: Adaptacion de Verdugo (1996)

Otro caso de amplificacién simica ha sido estudiado en el sector de Canal Beagle (Figura
41) por Garrido, L. (1988), sector donde se han presentado dafios sistematicos en viviendas y
edificios de 4 a 5 pisos, luego de los terremotos de 1985 y 2010. El estudio realizado por Garrido se
basa en el analisis bidimensional de elementos finitos para 3 cortes de dicho sector y desarrollado

con los programas QUAD-4 y SHAKE.
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Figura 41: Amplificacion Sismica sector Canal Beagle
Fuente: Adaptacion de Garrido, L. (1988)

La respuesta sismica obtenida por Garrido, L. (1988), muestra que la amplificacién
sefialada se debe principalmente a la variable topografica que afecta a la zona de estudio por
sobre las propiedades del suelo, durante el sismo del 3 de Marzo de 1985. Se observan
amplificaciones maximas de aceleraciones cercanas a 2,8 (zonas rojas) por sobre el valor dado en
la roca base. Las maximas aceleraciones horizontales en la superficie han sido distinguidas en
aquellos sectores donde existen cerros (crestas y topografias convexas), a diferencia de aquellas
aceleraciones menores, que han sido observadas en dreas de valles o en zonas de topografia

céncava.

Debido a que se los resultados obtenidos por Pérez, P. (2003) en el sector Plan de la
ciudad se presentan mediante la Razén Espectral Media de aceleraciones y los del sector de Canal
Beagle de Garrido, L. (1988), a partir de la Razon de Aceleracion Maxima, es necesario homologar
ambos estudios, transformando los resultados de Garrido, L. (1988) a Razén media de

Aceleraciones.

Se utilizaron los tres perfiles del estudio de amplificacién sismica segun el analisis de

elementos finitos para el sector de Canal Beagle, donde cada perfil estd conformado por una malla
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con sus respectivos nodos, los cuales a su vez contienen informacién referida a la aceleracion
maxima horizontal en la superficie y en la base. Ademads, se cuenta con la razén de espectros de

aceleracién absoluta con un 5% de amortiguamiento para ciertos nodos ubicados en cada perfil.

A partir de la informacion recopilada, se escogieron los nodos que contienen toda la
informacion antes descrita. Luego, para cada uno se obtuvo el valor promedio de la razén
espectral de aceleracién absoluta para periodos comprendidos entre 0,1 y 1 segundo, con el
objetivo de comparar los valores en el mismo rango de periodos con el estudio de Pérez (2003).
Para los nodos mencionados se obtuvo ademas la relacién entre la aceleracién maxima horizontal

en la superficie y la aceleracién basal (Tabla 13).

Tabla 13: Resultados de razon espectral media y de aceleracién maxima

Perfil | Nodo | Razdon Espectral Media |Razén de Aceleracion Maxima
1 7 2,36 2,50
1 31 1,15 1,16
2 9 2,28 2,62
2 34 1,56 1,59
3 2 1,34 1,40
3 10 1,37 1,37

Una vez calculado el promedio de la Razén Espectral Media y la relacién entre

aceleraciones en la superficie y la base se obtiene el grafico mostrado en la Figura 42.
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Figura 42: Correlacion entre Razon Espectral Media y Razon de Aceleracion Maxima
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Como se aprecia en la Figura 42, existe una correlacion lineal entre los datos para cada
perfil estudiado, obteniéndose un coeficiente de correlacion lineal de Pearson de 0,984. Luego de
transformar los resultados de amplificacién sismica del sector de Canal Beagle a Razén Espectral
Media de aceleraciones, es posible unificar ambos mapas, considerando los dos casos dentro de
un mismo mapa de Amplificacidon Sismica para la ciudad, segin se muestra en la Figura 43. Este

mapa tematico se puede apreciar con mayor detalle en el Anexo L.

Simbologia
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Figura 43: Mapa de Amplificacion Sismica
Fuente: Adaptacion de Pérez, P. (2003) y Garrido, L. (1988)
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5 RESPUESTA DE SITIO MEDIANTE USO DE MICROVIBRACIONES

Las microvibraciones se han estudiado desde hace muchos afios, siendo Omori, F. (1908)
el pionero en concluir que la existencia de vibraciones en el suelo es producto de fuentes
diferentes a las vibraciones sismicas, aduciendo a fuentes como el viento y perturbaciones
artificiales como magquinarias y trafico. En la década de los 50, investigadores como Kanai, K.
(1957) y Aki, K. (1957), ya realizaban estudios acerca de la naturaleza de las microvibraciones,
desarrollando metodologias para su evaluacién y uso. Posteriormente, autores como Nogoshi, M.
e lgarashi T. (1971), Nakamura, Y. (1989) y Konno, K. (1996), han realizado avances en
metodologias para realizar ensayos y su posterior evaluacién. Particularmente la metodologia
propuesta por Nakamura ha sido ampliamente aceptada y difundida a nivel mundial, debido a su
facilidad en la obtencion de registros, ya que utiliza instrumentos de pequefio tamafio, facil
manejo, de rapido analisis y no requiere generar ondas en forma artificial ni tampoco en base a
sismos, sino que utiliza las microvibraciones para realizar el analisis e identificar el efecto de sitio
asociado. Esta metodologia ha sido aplicada en Chile en las ciudades de Curicé y Talca por Soto et

al. (2010) y en la cueca de Santiago por Leyton, F. et al. (2010), entre otras.

5.1 Definiciéon y origen de las microvibraciones

Ruido es el término genérico utilizado para sefialar las vibraciones producto del medio
ambiente, causadas por fuentes como la marea, olas que rompen en la costa, viento y su efecto en
arboles o edificios, maquinas industriales, automoviles y otros medios de transporte terrestre, el
pisar de los transeuntes, etc. La clasificacién de la fuente del ruido ambiental ha sido propuesta
por diferentes autores dependiendo de su frecuencia, como se muestra en la Tabla 14. Los analisis
sefalados demuestran que existen dos tipos de ruidos ambientales de acuerdo a su origen:
naturales y antropogénicos, los cuales difieren en sus frecuencias. Como primera aproximacion se
dice que las bajas frecuencias, es decir menores a 1 Hz, provienen de fuentes naturales, como el
océano y condiciones meteoroldgicas a gran escala; las frecuencias intermedias, de 1 a 5 Hz,
provienen de fuentes naturales, como condiciones meteorolédgicas locales, y ademas
antropogénicas; y por ultimo las frecuencias altas, estan dadas por fuentes esencialmente

antropogénicas.
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Tabla 14: Fuentes de ruido y frecuencias
Fuente: Peck, L. (2008)

FUENTE GUTENBERG (1958) | ASTEN (1978, 1984)
Olas ocednicas que rompen en costas 0,05-0,1Hz 0,5-1,2Hz
Monzones y perturbaciones meteoroldégicas a 0,1-0,25Hz 0,16-0,5Hz
gran escala
Ciclones sobre océanos 0,3-1Hz 0,5-3Hz
Condiciones meteoroldgicas locales 1,4-5Hz -
Temblores producto de actividad volcanica 2-10Hz -
Urbano 1-100 Hz 1,4-30Hz

La diferencia entre los términos microsismos y microvibraciones ha sido realizada por
diversos autores, como Nakamura (1989) y Lay & Wallace (1995), siendo su origen el principal
criterio que las distingue. Las microvibraciones son aquellos movimientos producto de una fuente
antropogénica de altas frecuencias, mientras que los microsismos provienen de una fuente natural

y de bajas frecuencias.

Las microvibraciones de menor periodo son claramente producto de actividades
antropogénica, las cuales pueden ser identificadas en registros diarios, debido a que las
amplitudes varian en el transcurso de un dia. De esta forma se encuentran amplitudes minimas en
la media noche y un maximo al medio dia. Por otra parte, existe una variacién semanal que
depende del sector estudiado, pero que en forma general, presenta mayores amplitudes durante

la semana, decreciendo los fines de semana.

En Bonnefoy-Claudet et al. (2006) se sefiala que los resultados de las fuentes superficiales
dependen de la distancia a la cual se encuentra la fuente con el sensor: si la distancia es mayor a
veinte veces el espesor de la capa de suelo, el ruido vertical es una mezcla entre ondas Rayleigh y
de cuerpo; si las fuentes estan cerca, el ruido vertical consiste principalmente de ondas tipo

Rayleigh.
5.2 Metodologias para la medicidn del efecto de sitio

Una de las primeras metodologias para la medicidn del efecto de sitio producto de una
actividad sismica fue propuesta por Kanai, K. & Tanaka, T. (1954), la cual consiste en la
construccién de curvas de distribucidén de periodos segun el método Zero Crossing, los cuales

requieren registros de microvibraciones tomados a partir de un sensor horizontal.
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Una vez obtenidos los periodos, se crea un histograma con los valores de intervalos de
periodos de un registro, a partir del cual, los autores propusieron dos métodos para la clasificacién
de los suelos utilizando abacos; el primero relaciona los periodos promedio con los periodos
mayores, mientras que el segundo relaciona el periodo predominante con las amplitudes
maximas. Ambos métodos, permiten clasificar el suelo en cuatro categorias, las cuales se sefialan

en la Tabla 15.

Tabla 15: Descripcion del Tipo de suelo

Fuente: Kanai, K. & Tanaka, T. (1954)

TIPO DE SUELO DESCRIPCION
I Roca, conglomerado (grava y arena con matriz de finos) firme.

Suelos de aluvién, arena con grava, arcilla arenosa firma, limo
arenoso compacto de 5 0 mas metros de espesor.
Suelos de coluvio aluvionares, con lentes o capas de sedimentos
finos poco densos, de 5 0 mas metros de espesor.
Suelos aluvionares o sedimentarios arcillo-limosos, inclusive con
v capas de arena fina intercaladas, baja densidad, compresibles y de
baja capacidad de soporte. Espesores de 30 o mas metros.

Kanai, K. (1957) sefiala que para que se presente un periodo predominante del terreno, el
suelo debe estar formado por un solo estrato. Para el caso en donde existan varios estratos de

suelo, la respuesta es irregular, siendo menor la amplitud del peak que el caso de un solo estrato.

Otra metodologia para analizar los parametros dinamicos de un determinado suelo es la
utilizacion de una red de sensores, que en conjunto, sean capaces de registrar y posteriormente
identificar la estructura del subsuelo, el origen de las microvibraciones y cémo éstas se propagan
en el medio. Esto implica que se puedan identificar, y por ende eliminar del andlisis, los efectos de
fuente y trayectoria de las ondas. Un trabajo de este tipo ha sido realizado por Verdugo, A. (1996),
donde se efectla un andlisis de refracciéon sismica para las zonas planas de Vifia del Mar vy
Valparaiso para generar perfiles sismicos en las zonas estudiadas, utilizando una red de gedfonos y

un sismaografo.

Finalmente existe un método mucho mds econdmico, que requiere de tan solo un sensor.
Este instrumento puede tener uno o tres componentes, siendo el caso mas comun el gedéfono de
tres componentes: dos horizontales y uno vertical. Nakamura, Y. (1989) cred una metodologia
basada en la razén de los espectros horizontales con el vertical de un registro, procedimiento que

se discutira en el capitulo 5.3.
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5.3 Método de Nakamura: razén espectral H/V

5.3.1 Descripcion de la metodologia H/V

El uso de microvibraciones para evaluar efectos sismicos locales es una herramienta muy
conveniente, debido a que permite conocer en forma facil, rapida y confiable el periodo
fundamental de la geologia superficial del punto analizado. El hecho de que requiera el uso de
microvibraciones y no necesariamente de movimientos fuertes del suelo, es lo que lo hace un

método simple de aplicar en zonas de baja o nula sismicidad.

Las ondas que causan las vibraciones ambientales registradas en la superficie del suelo son
de dos tipos: ondas superficiales (Rayleigh especificamente) y ondas de cuerpo (ondas P y S). Si
alguna fuente superficial genera ondas de cuerpo en un medio formado por una capa eldstica
sobre una roca con una gran diferencia de impedancia, estas ondas se propagan siguiendo un
patron complejo que depende de cudl es la fuente especifica que les dio origen y de su
localizacién. De todas maneras, debido a las reflexiones que ocurren en la interfaz suelo-roca,
parte de las ondas P y S se mueven desde el basamento hacia la superficie libre donde pueden ser
registradas por un sensor (Figura 44). De esta forma se obtiene el registro de desplazamiento en la

superficie (uf) y en el basamento rocoso (up).

Ut
|
Basamento Sedimento
rocoso
Up

Figura 44: Estructura geoldgica tipica de depdsito sobre roca

El trabajo de Nakamura, Y. (1989) supone que el movimiento del suelo en la superficie
libre queda definido como la suma entre el movimiento debido a las ondas de cuerpo que viajan
desde el basamento y la contribucidn de las ondas superficiales. Una vez obtenidos los registros de

desplazamiento uy y up, estos son transformados a aceleracion mediante el software incorporado
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en los equipos de medicion y la superposicion se hace en el dominio de las frecuencias, como se

sefiala a continuacién:

Hf = Ay * Hy, + H, (26)
Ve=A,xVp +V, (27)
Donde:
Hp: espectro de aceleracidn de Fourier de la componente horizontal en superficie.
Ve: espectro de aceleraciéon de Fourier de la componente vertical en la superficie.
Ap: factor de amplificacién horizontal de la onda de cuerpo.
A, factor de amplificacién vertical de la onda de cuerpo.
Hy: espectro de aceleracién de Fourier de componente horizontal en el basamento rocoso.
Vy: espectro de aceleraciéon de Fourier de componente vertical en el basamento rocoso.
H,: espectros de aceleracion de Fourier de componente horizontal de las ondas Rayleigh.
V. espectros de aceleracion de Fourier de componente vertical de las ondas Rayleigh.

La contribucién de las ondas Rayleigh se conoce a partir de la Funcién de Transferencia,

obtenida a partir de la razén de los registros en el basamento rocoso y la superficie del sedimento:

H
T, ==L 28
=, (28)
Vs
T, = v (29)
Donde:
Ty: factor de transferencia horizontal en la superficie con respecto al basamento rocoso
T,: factor de transferencia vertical en la superficie con respecto al basamento rocoso

Por la dificultad o inconveniencia de obtener H;, Nakamura, Y. (1989) propone usar una

funcién de transferencia T}, ", como larazén entre Ty, y Ty:

Hy
« _Th _ V5 _ QTS
T =4, =1 =5 (30
Vb Vb

Donde:
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Hr]
Ap+-L
T*—QTS—[hH” (32)
T e
Vb v Vb

Segln se sefiala en Nakamura, Y. y Saito, A. (1983), el cociente entre H,/V, es
aproximadamente igual a 1, al menos dentro del rango de frecuencias donde se encuentra la
frecuencia fundamental del depdsito de suelo lo que implica que la funcién de Transferencia
asociada a la propagacion de ondas en un depdsito de suelos puede ser estimada a partir de del

movimiento medido a nivel superficial.

Las razones H,./Hy, y V,./V}, estan relacionados con la energia de las ondas Rayleigh, por lo
que si no existiese influencia de estas ondas QTS = A /A,, mientras que si su influencia fuese
mayor, QTS = H,./V,. El cociente QTS proviene de las siglas en inglés Quasi Transfer Spectrum,
conocido generalmente como el cuociente H/V. Esta razén presenta un peak concordante con la
frecuencia fundamental del suelo, asociado a las vibraciones horizontales. Para efectos de andlisis,
el valor utilizado de hy es la raiz del promedio de los cuadrados en las direcciones Norte-Sur (hs)

y Este-Oeste (hy,), como se sefiala a continuacion:

he24hey?
hf= /% (33)

5.3.2 Andlisis de registros y estimacién de periodo fundamental

Los registros obtenidos en la superficie del suelo estudiado, al momento de utilizar la
técnica H/V, se vuelven indefinidos para ciertos valores de periodos, haciéndose dificil encontrar
una forma de la curva y por ende, identificar el periodo fundamental. En este trabajo se utilizé
para el suavizado de los andlisis H/V la ventana de Konno, K. y Ohmachi, T. (1998), la cual se

expresa como:
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. \P 4
sm(loglo(ﬁ) )
(34)
10g10(f—c)b

WB(f}fc) =

Donde b, f y f. son coeficiente por ancho de banda, frecuencia y centro de frecuencia
respectivamente. Esta suavizacion permite variar el valor de b o0 mas conocido como constante de
Konno y Ohmachi, el cual al ir disminuyendo suaviza cada vez mas la curva H/V final, siendo el
valor utilizado para el presente trabajo de b igual a 40. La caracteristica mas importante de esta
ventana, es que pierde menos informacion de la amplitud espectral que otros tipos de ventanas, lo

cual permite obtener peaks mas claros al momento del analisis sin perder amplitud.

5.4 Medicion de microvibraciones

5.4.1 Procedimiento y alcances de los registros

Los registros de microvibraciones pueden ser tomados en muchos sitios dentro de la zona
de estudio, sin embargo deben ser escogidos en forma precisa para evitar errores en la estimacion
de los periodos fundamentales. Para el presente estudio se utilizd el criterio de Stal, F. y Westberg,
G. (1996), expresado en la Tabla 16, y que seiala los criterios para seleccion de sitio de un registro.
Esto se debe a que no debe existir una frecuencia predominante generada por fuentes externas o

elementos que rigidicen el suelo bajo el cual se quiere conocer sus propiedades dindmicas.

En cuanto al espaciamiento que debe existir entre cada registro, no existe un consenso
claro al respecto, Schmitz et al. (2002) y Toshinawa et al. (1997) han utilizado distancias de 100 a
1.000 m, mientras que autores como Stal, F. y Westberg, G. (1996) y Leyton et al. (2010) han
generado registros segun los lugares aptos existentes, manteniendo una distribucién regular,

siendo esta ultima metodologia la empleada en el presente trabajo.
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Tabla 16: Criterios de Stil, F. y Westberg, G. (1996) para eleccidn de sitios

Descripcion
La superficie debe estar libre de asfalto o concreto. El instrumento debe estar
en contacto con el terreno y debe ser colocado por debajo de la capa vegetal.

No se deben realizar mediciones en cercanias de maquinaria que generen
ondas en las bajas frecuencias.

Evitar realizar mediciones cerca de edificios altos, los vientos fuertes podrian
3 | hacer vibrar el edificio e inducir vibraciones con bajas frecuencias en la
cimentacion del edificio.

Si las mediciones se hacen cerca de vias, estas deben ser planas. Bombas de
4 | agua pueden crear ondas transitorias que se pueden mezclar en los registros
de las microvibraciones.

El trafico en las vias debe ser lo mas continuo posible. De tal manera que los
registros no tendrdn sefiales transitorias. En la ciudad hay muchas fuentes de
vibracidn, las mediciones cerca de vias son las mejores ya que el trafico es una
fuente de ruido mas poderosa.

Cuando se mide en cercanias de vias transitadas, es mejor medir en un sitio
6 | cercano a una interseccién, tal que las ondas provengan de diferentes
direcciones.

Se deben hacer mediciones lejos de tuberias y bombas de agua, las cuales
7 | pueden afectar las mediciones. Para evitar estas fuentes, seria bueno contar
con mapas de infraestructura.

En cuanto a la hora en la cual se debe realizar el registro, los trabajos de Nakamura, Y.
(1989), Mucciarelli, M. (1998) y Giraldo et al. (1999), han demostrado que no existe una diferencia
significativa en la variacién de los espectros y sefialan que cuanto mayor sea el ruido
antropogénico, se puede definir de mejor manera el periodo fundamental del suelo. Para efectos
de este trabajo, se tomaron todos los registros durante el dia y sin un mecanismo adicional

generador de ondas.

La campafiia en terreno realizada para el presente estudio, contempld la medicién de 148
puntos (Anexo H), los cuales fueron seleccionados principalmente en el drea urbana de la ciudad
segun la metodologia ya descrita. En la Figura 45 se muestran los puntos de medicién en donde se

utilizaron dos gedfonos diferentes: uno modelo GVB 316 y uno SYSCOM MR2002.
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Simbologia

A SYSCOM

Figura 45: Posicion de registros de microvibraciones

5.4.2 Caracteristicas de equipos de medicion

Para la obtencidn de registros de microvibraciones y posterior estimacion del periodo
fundamental del suelo, se utilizd en el presente estudio un gedfono superficial modelo GVB 316,
de 4,5 Hz con tres componentes ortogonales. El geéfono utilizado es reconocido por registrar
sefiales de ruido muy precisas, utilizado en las microzonificaciones en Tocopilla (Astroza et al.,
2010) y la cuenca de Santiago (Leyton et al., 2010). Un segundo instrumento utilizado es el
gedfono SYSCOM MR2002 de ultima generacidn, con tres componentes y tres canales de data,

junto con cuatro canales auxiliares de 10 bit de resolucién.
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llustracion 8: Ge6fono GVB 316 y SYSCOM MR 2002 respectivamente

5.4.3 Anadlisis y resultados

Luego del andlisis realizado a los registros de microvibraciones, es posible distinguir
distintos comportamientos de las curvas H/V, dentro de los cuales se sefialan cuatro formas

claramente definidas que se describen a continuacion:

a) Curvas con un peak definido de alta amplitud
b) Curvas con un peak de mediana y baja amplitud
c) Curvas con peak pero no definido, presentando una parte plana en la punta

d) Curvas planas sin peak

La Figura 46 muestra de forma grafica las cuatro formas definidas anteriormente, las lineas
continuas representan el promedio de la razén H/V de cada una de las componentes horizontales,

mientras que la zona gris representa el error en términos de la desviacién estandar.
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Figura 46: Caracterizacién de las diferentes curvas H/V

Los trabajos realizados por Bonnefoy-Claudet et al. (2006), sefialan que el peak existente
en las curvas H/V corresponden al alto contraste de impedancia que existe entre la roca y el
relleno bajo el cual se realizo el registro. Cabe seialar que para efectos de este estudio, no se ha
realizado distincidn entre las curvas con distintos grados de amplitud, debido a que ambos reflejan
la existencia de la frecuencia fundamental del estrato. Las curvas que presentan una forma plana
sefialan la presencia de un suelo competente, independientemente que no entregue informacion
acerca de su frecuencia fundamental, debido a las bajas diferencias del estrato superior con el
rocoso. Finalmente, aquellas curvas que presentan partes planas en el peak, sefialan efectos de
capas inclinadas en el subsuelo, las cuales se ubican generalmente a faldas de cerros y sus laderas.

Todas las formas de curvas entregan informacion del punto donde se toma el registro

Finalmente es posible generar un mapa de Isoperiodos en la ciudad de Vifia del Mar a
partir de un analisis espacial, similar al sefialado en 3.5.1 (ver Figura 47). Para efectos de este

trabajo, se ha clasificado el periodo fundamental en rangos de 0,2 segundos cada uno, lo que
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permite identificar y comparar los efectos de sitio entre cada zona. Este mapa temdtico se puede

apreciar con mayor detalle en el Anexo L.

Simbologia
Isoperiodos

o2
[ o02-04

04-06
06-08

Figura 47: Mapa de Isoperiodos propuesto

De los resultados obtenidos del andlisis H/V en la ciudad de Vifia del Mar, se desprende
que los registros situados en el sector Plan y zonas bajas de los sectores Forestal, Chorrillos y
Miraflores presentan peaks notorios en periodos sobre los 0.6 segundos, siendo la zona con
mayores periodos fundamentales registrados, la que comprende las calles 4 Norte, Avenida
Libertad y 10 Norte. A medida que los registros se alejan de las zonas planas de la ciudad, como en
los ubicados en los sectores de Recreo, Chorrillos, Miraflores, Santa Inés y partes bajas de Refiaca,

cambian las formas de las curvas a peaks mas suaves, donde los periodos fundamentales
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obtenidos se encuentran entre los 0,4 seg y 0,6 seg. Finalmente las zonas altas de la ciudad

presentan curvas con peaks bajo los 0,4 seg, muchas de las cuales presentan formas planas.

Como se observa en la Figura 47, es posible asociar aquellas zonas que presentan menor
periodo fundamental con las unidades geoldgicas mas antiguas, seialadas en 4.1.1, mientras que
las zonas en donde periodo fundamental es mayor, corresponden a depdsitos recientes y menos

consolidados que los primeros.

Tal como lo indica la teoria de la amplificacién sismica en rellenos sedimentarios, los
valores de periodo fundamental son mayores a medida que la profundidad de la roca basal
aumenta, tal es el caso para sedimentos ubicados principalmente en el sector Plan. Esto explicaria
el hecho que en este sector se hayan presentado un mayor dafio en edificios de altura, debido a

que el rango de periodos se encuentra entre 0,6 y 1 segundo.

A pesar de todos los beneficios que conlleva la técnica de razén espectral H/V de
Nakamura (1989), éste es un método estimativo que requiere de condiciones especiales del sitio
de medicién para que los resultados sean confiables, al igual que un correcto anilisis e

interpretacion de los registros.
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6 ANALISIS FINALYY MICROZONIFICACION PROPUESTA

Los sistemas de informacion geografica proveen herramientas que permiten realizar un
anadlisis espacial o grafico de datos, lo cual se ha utilizado en el estudio de Microzonificacion
Sismica. El programa ARCGIS 10 permite obtener, mediante la utilizacidn de un Proceso Analitico
Jerarquico (PAJ), un mapa final de Microzonificacion a partir de las diferentes variables estudiadas

en este trabajo.

PAJ es un método de decision que involucra muchos criterios y que utiliza estructuras
jerarquicas para resolver un problema, basado en el juicio y experiencia de cada usuario (Saaty,
T.L., 1980). El proceso jerarquico de Saaty se basa en construir matrices que permiten comparar

las diferentes variables entre si, distinguiendo la importancia relativa que posee una de la otra.

6.1 Unificacion de las variables analizadas

Para obtener el mapa final correspondiente a la Microzonificacidn Sismica propuesta, se
deben identificar las variables a analizar y asignarles el respectivo peso que cada una de ellas
tendrd en el modelo final. Seguin Saaty, T.L., (2008), para tomar una decision de manera
organizada es necesario distinguir y analizar el conjunto de variables que atafien al problema,

mediante los siguientes pasos:

1. Definir el problema en forma clara.

2. Jerarquizar las distintas variables desde el comienzo teniendo presente el objetivo del
estudio.

3. Realizar un analisis entre los distintos elementos que componen la toma de decisién
mediante el uso de matrices de comparacioén.

4. Asignar pesos a las distintas variables y sus correspondientes subcategorias.

La forma en la cual se obtienen los pesos es mediante una comparacion de atributos entre
pares de variables (o mapas), para lo cual es necesario establecer: “éCual de los 2 es el mas
importante?” y “éCuanto mas importante?”. Los valores de importancia con respecto al otro se
expresan en una escala de 1 a 9. La Tabla 17 muestra la escala de asignacién de importancia
comparativa entre parejas utilizada, de esta forma, las comparaciones son realizadas entre pares

de mapas donde la percepcion es lo suficientemente significativa para hacer una distincion.
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Tabla 17: Escala de asignacién de importancia comparativa
Fuente: Saaty, T.L., (2008)

Intensidad de Definicion de importancia Explicacion
Importancia
1 Igual Dos actividades contribuyen igualmente al
objetivo
2 Leve
3 Moderada Debido a la experiencia y juicio favorecen
levemente una actividad sobre la otra
4 Mas que moderada
5 Fuerte Debido a la experiencia y juicio favorecen
fuertemente una actividad sobre la otra
6 Mas fuerte
7 Muy fuerte Una actividad es favorecida muy fuertemente
sobre la otra; su dominio es demostrado en la
practica
8 Mucho mas fuerte
9 Extremadamente La evidencia favorece una actividad sobre la
otra en el mayor rango de afirmacién posible
Numeros Si la actividad i tiene asignado

reciprocos uno de los numeros de la lista al
ser comparada con actividad j,
la actividad j tiene un valor
reciproco cuando es comparada
con la actividad i

1,1-1,9 Si las actividades son muy A pesar que sea pequefia la diferencia, es
similares necesario siempre resaltar la importancia
relativa entre actividades

Las variables que fueron contempladas para el analisis jerdrquico y que permitieron

confeccionar el mapa final de Microzonificacion Sismica son:

= |ID: Isosistas de dafo determinado en el Capitulo 3.

=  GE: Geologia determinado en el Capitulo 4.

= FR: Fendmenos de Remocion en Masa determinado en el Capitulo 4.
=  GT: Ensayos SPT determinado en el Capitulo 4.

= AS: Amplificacion Sismica determinado en el Capitulo 4.

=  PF: Periodo fundamental determinado en el Capitulo 5.

Alonso, J.A. y Lamata, M.A. (2006) definen las n variables de decision como
{A1,A,, ..., A}, cuyos pesos asignados previamente son {w;,ws,..,w,} respectivamente,

permiten obtener una matriz de razones de pesos como se sefala a continuacién:
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wi/Wi Wi/wy o Wi /wy
W= [Mig] = | W welwe el 39

Wn/wl Wn/WZ Wn/wn

La matriz de pares de comparacién A = [aij] representa las intensidades definidas
por los analistas entre pares de variables (4; versus A;, para i,j = 1,2, ...,n) y son escogidos segun
los criterios sefialados previamente. Dadas las n variables {44, 4,, ..., A, } se comparan todos los
posibles pares y se obtiene la matriz 4, donde el elemento a;; muestra la preferencia de peso 4;

obtenida de la comparacion con 4;.

1 alZ alj aln
1/a;; 1 ay; az
[24] 1/ay; 1/ay - 1 jn 56)
1/aln 1/aZn 1/ain 1

Los elementos a;; estiman las razones de peso w;/wj. Si la matriz A es absolutamente
consistente, se obtiene que A =W y en ese caso el valor propio principal (1,,4,) es igual al
numero de variables n. De esta forma para una matriz de tamafo n X n son requeridas solamente
n — 1 comparaciones para establecer pesos a los n indicadores, sin embargo el nimero real de

comparaciones realizadas en este procedimientoesn X (n — 1)/2 veces.

Los pesos relativos de las variables implicadas dentro de este estudio han sido calculados a
partir del vector propio obtenido de la matriz de comparacion. Una de las ventajas de este método
es que permite revisar la consistencia de dicha matriz a través del calculo de sus valores propios,
mediante un indice de consistencia (CI). A su vez existe una razon de consistencia (CR) que
corresponde al cociente entre el CI de una matriz dada y el CI generado a partir de una matriz de

comparacidn aleatoria, y se obtiene segun las siguientes expresiones:

A —
CI = Amax™N (37)
n—-1
CI
CR=—— (38)
Clrandom
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La consistencia CR debe ser menor o igual a 0,1, de lo contrario los elementos de la matriz
de comparacion deben ser revisados mejorando asi su consistencia. Una vez obtenida una
consistencia aceptable, es decir menor a 0,1, se puede normalizar el vector propio

determinandose asi los pesos de cada variable.

6.2 Correlacion entre variables analizadas

Para determinar la importancia relativa entre las distintas variables se compararon los
mapas tematicos definidos en los capitulos anteriores. Mediante la grilla definida en el capitulo 3.1
(ver Figura 12) se le asignd un nimero a cada nodo para su posterior identificacion, resultando

una grilla como se ve en la Figura 74 (Anexo ).

Una vez definidos los nodos de la grilla, se registrd en cada punto el valor respectivo que
corresponde a cada mapa temadtico. Aquellas variables que presentan ensayos distribuidos
espacialmente (Intensidad de dafios, Periodo fundamental y ensayos SPT), los datos fueron
promediados y asignado su valor en el nodo adyacente mas cercano. Para el caso de los ensayos
SPT, se asignd el valor promedio del nimero de golpes a cada nodo y posteriormente su

clasificacion sismica de acuerdo a la norma NCh 433 DS 61.

A la Amplificacidn sismica, cuya clasificacion es a través de rangos de valores, se considerd
el valor promedio para su representacion. Aquellas variables que presentan una clasificacion
cualitativa se le asignaron numeros de forma arbitraria, cuya escala sigue el orden légico de
aumentar a medida que disminuye la calidad del suelo, o bien, aumenta el riesgo. La nueva
clasificacion utilizada para la identificacion de las distintas variables en los nodos se muestra en la
Tabla 18. El objetivo de esta re-clasificacién es determinar algun grado de correlacidén entre las

distintas variables para su posterior asignacidn de pesos.

Los mapas tematicos con sus respectivas grillas enumeradas y los valores asignados a cada

nodo se encuentran en el Anexo |.
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Tabla 18: Reclasificacion de variables para comparacion de mapas tematicos.

Antes Después
Sedimento no consolidado 3
GE: Geologia Sedimento consolidado 2
Rocas intrusivas 1
Alto 4
FR: Fendmenos de Remocién en Masa Moderado a alto 3
Moderado 2
Bajo o nulo 1
1,0-1,5 1,3
AS: Amplificacion Sismica 1,6-2, 18
2,1-2,4 2,3
2,5-2,8 2,7

La intensidad de dafio en escala MSK ha sido considerada como el indicador de dafio mas
representativo, pues muestra de manera explicita los resultados observados en terreno y esta
directamente relacionado con el tipo de construccién de las viviendas. Por esta razén se decidié
entregarle el mayor peso como variable, debido a que es el parametro mas confiable de todos.
Cabe mencionar que el peso de cada variable se escoge en funciéon de la confiabilidad de los
resultados obtenidos y de la decision de expertos en estudios anteriores (Sitharam, T.G., y

Anbazhagan, P., 2008).

De acuerdo a esto, se calculd la correlacidon existente entre la intensidad de dafio con las

demas variables junto con su respectiva covarianza, el resultado se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19: Nivel de correlacion de la intensidad de dafio con las demas variables.

Correlacion Covarianza

ID: Intensidad de dano ID: Intensidad de dafio

ID: Intensidad de dafio 1,0000 -

GE: Geologia 0,1789 0,0579
FR: Fenémeno de Remocién en masa -0,1363 -0,0583
GT: Ensayos SPT -0,4341 -0,2220
AS: Amplificacién Sismica 0,3063 0,0518
PF: Periodo fundamental 0,5108 0,0386
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A continuacidn se presenta de forma grafica la correlacidon existente entre las Isosistas de

dafio y el resto de las variables consideradas en este estudio (ver Figura 48 a Figura 52).

Isosistas de dafio v/s Geologia
8,000

7,500

7,000

6,500

R*=0,023
6,000

Isosistas de dafio

KRR BB O

5,500

5,000

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Geologia

Figura 48: Correlacion entre Isosistas de dafio y Geologia

Isosistas de dafio v/s Fendmenos de Remocién en Masa
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Figura 49: Correlacion entre Isosistas de dafio y Fendmenos de remocién en masa
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Isosistas de dafio v/s Ensayos SPT
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Figura 50: Correlacion entre Isosistas de dafio y Ensayos SPT
Isosistas de dafio v/s Amplificaciéon Sismica
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Figura 51: Correlacion entre Isosistas de dafio y Amplificacion Sismica
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Isosistas de dafio v/s Periodo Fundamental
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Figura 52: Correlacion entre Isosistas de dafio y Periodo fundamental

De acuerdo a los resultados obtenidos, el mapa de Isoperiodos fue considerado como la
segunda variable mas importante en el estudio, ya que utiliza valores medidos en terreno
mediante un equipo de alta tecnologia, arrojando resultados mas similares a la intensidad de
dafio. Se considerd ademas que la Amplificacidn Sismica es un buen indicador de las variaciones en
el dafio observado, puesto que si bien fue realizado a partir de modelos tedricos, utiliza registros
de aceleraciones que entregan un valor real de lo ocurrido basados en suposiciones realistas de las

condiciones sismogenéticas.

Los ensayos SPT poseen la correlacion mas baja respecto a la intensidad de dafos por lo
gue su ponderacién en el resultado final sera menor, esto se debe a que no se cuenta con un gran
numero de ensayos distribuidos en la zona de estudio y que la profundidad de los sondajes
considerados no alcanza a llegar a los 30 metros como se estipula en la normativa sismica vigente
en el pais. Sin embargo, a diferencia de otros mapas tematicos, estos ensayos fueron realizados en

terreno a partir de un procedimiento normado.

La Geologia, si bien no resultoé tener el grado de correlacién mas bajo con la intensidad de
dafios, se le asignd un peso bastante menor en el modelo debido a que se utilizd una
simplificacién que clasifica los suelos en funcién de la edad geoldgica independiente del origen

que éstos posean. Esto se debe a que a la fecha no existe algln estudio reciente que sefiale todas

102




las unidades geoldgicas existentes en la ciudad dentro de un mismo mapa, o en el caso de
Grimme, K. y Alvarez, L. (1964), presentan discrepancias con los mapas mas recientes realizados

por SERNAGEOMIN.

Finalmente, la Geomorfologia fue considerada como la variable con menor peso en el
modelo, dentro de la cual se incorporo el estudio realizado por Lépez et al.(2005) sobre el peligro
de remocidon en masa, a partir de un analisis de pendientes. Esta variable involucra otros
fendmenos no relacionados con la actividad sismica, como lluvias y la actividad humana entre
otros, lo cual hace que esta variable sea objetable desde cierto punto de vista, ya que ademads no
sefiala las zonas de influencia que afectan cuando un fenédmeno de remocidon en masa se ha

desarrollado, ni contempla la efectiva responsabilidad que tiene un sismo como agente causante.

6.3 Desarrollo analisis PAJ

Tras realizar 10 iteraciones variando los pesos de las diferentes variables (ver Anexo J), la
matriz de comparacion obtenida de acuerdo al procedimiento mencionado en el capitulo 6.1 junto

a los pardmetros calculados, se muestran en la Tabla 20 y Tabla 21 respectivamente.

Tabla 20: Matriz de comparacion

ID GE FR PF AS GT
ID 1 4 8 9 2
GE 1/4 1 3 6 1/2
FR 1/7 1/4 1 2 2 1/6
PF 1/8 1/3 1/2 1 2 1/7
AS 1/9 1/6 1/2 1/2 1 1/8
GT 1/2 2 6 7 8 1

Tabla 21: Parametros A,,;, e indice de Consistencia

Parametros
Amiix 6,185
cl 0,04
CIrandom 0,99
CR 0.04
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A partir de los resultados obtenidos, es posible sefialar que la clasificacidn es consistente,
por lo tanto a través del vector propio se obtienen los pesos que cada variable poseera en andlisis

final. Los pesos estan descritos segun sefiala la Tabla 22.

Tabla 22: Pesos de variables segun analisis PAJ

Variable | Vector propio normalizado
ID 0,43
PF 0,28
AS 0,15
GT 0,06
GE 0,05
FR 0,03

Una vez obtenidos los pesos de las variables involucradas en el analisis, es necesario
identificar claramente las subcategorias que cada una comprende. De esta forma es posible
asignar a cada una de ellas sus respectivos pesos dentro del modelo a utilizar, a las cuales se les
otorgaron valores comprendidos dentro del rango de 0 a 1, en cuanto a su menor o mayor
contribucion a la vulnerabilidad sismica respectivamente. Dado que las subcategorias se
encuentran en un rango de valores continuos, se decidio clasificarlos en rangos discretos. A su vez,
cada normalizacién se realizé en forma proporcional al nUmero de subcategorias que posee cada

variable asignandoles a todas el mismo peso relativo, ver Tabla 23.
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Tabla 23: Variables con categorias normalizadas

Variable Categoria Valores Normalizacién Peso
1 5,5-6,0 0
2 6,1-6,5 0,33
ID 3 6,6 —7,0 0,66 0,43
4 7,1-7,6 1
1 <0,2 0
2 0,2-0,4 0,2
PE 3 0,4-0,6 0,4 0,28
4 0,6-0,8 0,6
5 0,8-1,0 0,8
6 >1,0 1
1 1,0 0
2 1,0-1,5 0,25
AS 3 1,6-2,0 0,5 0,15
4 2,1-24 0,75
5 2,5-2,8 1
1 A 0
2 B 0,2
3 C 0,4
GT 2 b 0.6 0,06
5 E 0,8
6 F 1
1 Rocas intrusivas 0
GE 2 Sedimento semiconsolidado 0,5 0,05
3 Sedimento no consolidado 1
1 <15° 0
FR 2 15°-40° 0,5 0,03
3 >40° 1
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Una vez realizada la normalizacion de los pesos de cada variable y sus respectivas
subcategorias, se calcula el valor de Microzonificacidn Sismica (MS). MS se obtiene a partir de la
unificacién de las diferentes regiones conformadas por la superposicion de todas las variables

graficadas, es decir, la suma de las diferentes variables en el espacio segun la siguiente ecuacion:
— n m
MS) = Yiz1 Xj=1 Py * Nyj (39)
Donde MS es el valor obtenido de la region k que se genera al superponer los mapas, P;

es el peso de la variable j, N;; es el valor de la clasificacion i segun la variable j. El valor de jva de 1

a 6, y el valor de i depende de la variable en analisis.

Este procedimiento se realiza en el programa ARCGIS 10, utilizando el comando

combinacién de superficies que opera como muestra la Figura 53.

INPUT OUTPUT

g

Figura 53: Combinacidn de superficies
Fuente: ArcGIS Help Center

Al realizar la superposicién de los mapas (ver Figura 54), las regiones obtenidas tendran la
cantidad de informacidn segun la cantidad de mapas que se intercepten. Asi por ejemplo, la region
gue mayor informacion posea sera la zona que intercepte las seis variables y la de menor

informacion la zona donde exista sdlo una variable.

Figura 54: Esquema de obtencion de regiones
Fuente: ArcGIS Help Center

106



Mediante este comando, se obtiene una combinacién geométrica de todas las entidades o
variables de entrada, las cuales generan una nueva variable de salida que incorpora toda la
informacion de las variables superpuestas. Para poder utilizar esta técnica, es necesario tener
todas las variables expresadas como geometria de poligono. Finalmente se utiliza la ecuacién (39)

para poder obtener el valor de MS en una nueva columna de la variable de salida.

El andlisis de sensibilidad arrojé resultados bastante similares al variar los valores de la
matriz de comparacion, es decir, asignar distintos pesos (considerando siempre un CR < 0,1) a los
mapas. Esto indica que la tolerancia de 10 % de error es aceptable y se obtiene un resultado final

fidedigno.

6.4 Analisis y Resultados

La intensidad minima de dafos observada para la ciudad fue de 5,5 grados en escala MSK,
la cual fue asociada al valor minimo de MS obtenido a partir del andlisis ya descrito, que
corresponde a 0. Dicho valor se adopté como base para la clasificacion de intensidades dentro de
la zona estudiada, representado con la letra I, la cual se usé como referencia para cuantificar la

diferencia de intensidades independientemente de la magnitud del terremoto ocurrido.

Por otro lado, el valor maximo de intensidad observada fue de 7,6 grados en escala MSK
(2,1 grados sobre el minimo observado), el cual fue asignado al valor maximo de MS estimado a
través de este modelo multivariado, correspondiente a 1. Sin embargo, el valor maximo obtenido
de MS fue de 0,94, el cual mediante una interpolacién lineal representa en la escala de
intensidades un valor de 7,47. Es por este motivo que el maximo valor de MS ha sido adoptado a
su vez como I + 2, debido a la diferencia de practicamente 2 grados por sobre la intensidad

minima observada I.

Siguiendo con esta metodologia, se decidid clasificar el mapa de Isosistas en 3 rangos,
cuyas intensidades difieren una de la otra en un grado MSK. El primero comprende los valores de
MS entre 0 y 0,313, el segundo entre 0,313 y 0,626, y finalmente el ultimo entre 0,626 y 0,94. A

continuacién se muestra en la Figura 55 el mapa de Isosistas obtenido:
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Figura 55: Mapa de Isosistas seguin PAJ

Como se observa en la Figura 55, existen sectores que presentan una diferencia de
intensidad de daio significativamente considerable, llegando incluso a variar en 2 grados en escala
MSK. Especificamente en el sector Plan de la ciudad se encuentra la mayor concentracién de dafio
acotado a las calles 1 Norte por el Sur, Avenida Los Castafios por el Este, 12 Norte por el Norte y
toda la costa por el Oeste. Por otra parte, los sectores aledafios al Plan de la ciudad, junto con el
sector de las dunas cercanas a Refaca, presentan una disminucion de la intensidad en un grado,
comprendiendo los sectores de Chorrillos, Forestal, Miraflores Bajo, Santa Inés y Vifia Oriente.
Finalmente en las partes altas de los sectores Achupallas, Gdmez Carreio, Miraflores Alto, Recreo,

parte de Refiaca y Refiaca alto, presentan el valor mas bajo de intensidad dentro de la ciudad.

Comparando el mapa de Isosistas propuesto en este estudio con el realizado por Pérez, L.
E. (1988), ver Figura 56, y pensando en una zonificacion mas practica de aplicar en una futura
Normativa Comunal, se decidi6 modificar las tres zonas a partir de calles principales que las
dividan. Se realizé una simplificaciéon del trazado de curvas para facilitar su interpretacién, todo
bajo un marco de criterio conservador que considere la situacion mas desfavorable. Finalmente se

obtiene el mapa final de Microzonificacion sismica propuesto en este estudio (ver Figura 57).
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Figura 56: Mapa de Microzonificacién Sismica
Fuente: Adaptacion de Pérez, L. E. (1988)

Figura 57: Mapa final de Microzonificacion Sismica propuesto
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Debe considerarse que en el mapa propuesto de Microzonificacién Sismica no considera el
dafio en viviendas para la Zona 1 (complejo de la Armada de Chile) puesto que es una zona de
acceso restringido. Por otra parte, la superposicién de los diferentes mapas tematicos,
particularmente la incidencia en primera instancia del mapa de intensidades y en segunda del
mapa de Isoperiodos producen un efecto de disminucion de las intensidades en el sector Canal
Beagle, que se manifiesta en una intensidad menor a lo observado. Este efecto local de
amplificacion topografica no es bien representado en el mapa final de isosistas, razon por la cual
se delimitd la zona mencionada (Zona 2) indicandose para ella un aumento mayor de intensidad.

Es recomendable el desarrollo futuro de nuevas mediciones que permitan validar esta proposicion.

Es posible identificar que la Microzonificacion Sismica realizada por Pérez, L.E. (1988)
(Figura 56) presenta algunos sectores de la ciudad con distinta intensidad de dafio que el mapa
final propuesto en este estudio (Figura 57). Luego, y utilizando la misma metodologia que en el
capitulo 6.2 para estimar un grado de correlacién entre ambos mapas, se utilizd la grilla definida
en el capitulo 3.1 (ver Figura 12) y se le asigno el valor correspondiente a cada nodo para ambos
mapas finales de Microzonificacion sismica (ver Anexo K). Para ambos casos se clasificd la

intensidad de dafio en grado I, [+1 e [+2.

De acuerdo a esto, se calculé la correlacidon y covarianza existente entre el mapa de
Microzonificacion sismica propuesto por Pérez, L.E. (1988) y el realizado en este estudio, el
resultado se muestra en la Tabla 24. El grado de correlacién entre ambos mapas mostrado de

forma grafica se presenta en la Figura 58.

Tabla 24: Nivel de correlacién entre mapas de Microzonificacion sismica.

Correlacién Covarianza
Microzonificacién Microzonificacién
Sismica propuesta Sismica propuesta
Microzonificacidn Sismica propuesta 1,0000 -
Microzonificacion Sismica Pérez, L.E. (1988) 0,5595 0,2731
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Microzonificacion Sismica Pérez, L.E. 1988 v/s Microzonificacion
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Figura 58: Correlacion entre mapas de Microzonificacion Sismica.

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 58, cabe mencionar que ambos mapas comparados
(Microzonificacién sismica realizada por Pérez, L.E. (1988) y la Microzonificacién sismica
propuesta), poseen una clasificacion que comprende 3 categorias (intensidad de dafio I, I+1 e
I+2), por lo que no se logra apreciar una dispersion de los puntos y éstos quedan superpuestos

entre si.

El grado de correlacidn existente entre ambos mapas es de 0.55, reflejando que existe una
correlacién positiva pero no lo suficientemente buena, debido a que ambos estudios presentan
diferencias en las variables y metodologia de analisis. Las principales semejanzas y diferencias se

presentan a continuacion:

* Los sectores bajos de Chorrillos, Forestal, Miraflores y el sector de Santa Inés presentan
una intensidad de dafio de un grado menor que el sector Plan de la ciudad en ambos
estudios.

* Los sectores de Achupallas, Miraflores Alto, Recreo y Refaca Alto, poseen la menor escala
de intensidad, con una diferencia de 2 grados de dafo respecto al sector Plan, segln los

distintos autores.
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Segun este estudio, el sector de Gédmez Carrefio, Reflaca y Vina Oriente presentan
diferencias de un grado menos de intensidad con respecto a lo presentado por Pérez L. E.
(1988). Por otro lado, Pérez, L.E. (1988) propone que el sector costero de Las Salinas posee
en toda su extension una intensidad de dafio similar al sector Plan, un criterio conservador

que se diferencia del propuesto en este trabajo.
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7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran claramente un fuerte contraste en el comportamiento
sismico para distintos sectores de la ciudad de Vifia del Mar. Esto recalca la importancia de realizar
estudios de Microzonificacidon Sismica que permitan determinar las zonas mads propensas a sufrir

dafio con un sismo.

Es fundamental contar con la mayor cantidad de informacién posible para realizar estudios
de esta indole, especialmente obtenida en terreno a partir de ensayos sumado a antecedentes
historicos, ya que no existe una metodologia Unica para realizar una Microzonificacién Sismica,
guedando a criterio de los investigadores en funcidn de los datos recopilados. Para efectos de esta
memoria se opto por utilizar parametros deterministicos que permiten estimar el comportamiento

futuro a partir de datos reales observados.

Como consecuencia del sismo ocurrido el 27 de Febrero de 2010 la ciudad sufrié dafios de
consideracion aun cuando el epicentro no fue cercano a la zona de estudio. La distribucion de
dafios observado tras el reciente terremoto no cambié mucho respecto a lo ocurrido el afio 1985,
ya que los sectores mas afectados volvieron a ser los mismos a pesar de que la intensidad haya
sido menor. Cabe mencionar que el dafio fue estimado a partir de un catastro realizado a

viviendas unifamiliares y no contempla el efecto del terremoto en edificios.

El pardmetro que mejor describe las consecuencias provocadas por la ocurrencia de un
terremoto es la escala de intensidad de daifio MSK, dejando de manifiesto en forma clara los dafios
ocurridos a partir del tipo de construccién existente, y permitiendo la comparacion de
experiencias con eventos sismicos pasados donde no se contaban con registros de intensidad. Sin
embargo, aun cuando esta escala de intensidades es una manera practica de obtener la intensidad
de dafo promedio, debido a que considera curvas de fragilidad para los distintos tipos de
estructuras, éstas deben quedar sujetas a posibles modificaciones futuras considerando que con el

tiempo se han definido nuevas y mejores tipologias estructurales.

Para efectos de esta memoria se considerd apropiado realizar simplificaciones a los
estudios de Rivano et al. (1993) y Gana et al. (1996), en lo que respecta a la clasificacion de suelos
por su edad geoldgica, debido a las discrepancias en algunos sectores descritas por los distintos

autores. Cabe mencionar que dicha propuesta no debe ser utilizada como referencia futura ya que
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fue realizada como simplificacion en el analisis final para poder incorporar los distintos estudios
geoldgicos y que estad sujeta a proximas modificaciones, esto explica el por qué de su baja

ponderacién en el andlisis final.

Ademas, dentro de los parametros geomorfoldgicos existentes, se ha considerado la
Remocidon en Masa debido a que involucra un estudio topografico, de pendientes y dafos
asociados. Este parametro considera fendmenos tanto exégenos como endégenos, tomando en
cuenta que una de las principales causas de remociones en masas después de la actividad sismica
y las grandes lluvias, es la alteracién natural del terreno ocasionada por el ser humano. La
incorporacion de esta variable pone énfasis en la existencia de zonas en donde debiesen existir
obras de contencidn asociadas a potenciales deslizamientos o flujos de terreno (pendientes sobre
40°), independientemente de no estar dentro de las zonas con mayor vulnerabilidad dentro de Ia
Microzonificacion Sismica propuesta. Al igual que en el caso de la geologia, y debido a la poca
influencia que tiene este fendmeno debido a eventos sismicos, es su baja ponderacion en el

analisis final.

En cuanto a los parametros geotécnicos, es posible sefialar que la informacion recopilada
no fue suficiente para clasificar las propiedades de los suelos de fundacion segin la norma NCh
433 DS 61, debido a que requiere, para el caso de arenas, profundidades de 30 m para ensayos
SPT y Down-hole. Ademas, es necesario recalcar que el suelo de fundacidn es aquel que influye en
la respuesta sismica por completo, es decir, la totalidad del depdsito junto con la roca debajo de
él, por lo que realizar estudios que entreguen una descripcion completa de los sedimentos,
principalmente de los sectores aledafios a los esteros Marga-Marga y Refiaca, es de gran
importancia. Otra dificultad dentro de la clasificacion de suelos en funcién de los pardmetros
geotécnicos, es que la informacién proporcionada por cada ensayo corresponde Unica y
exclusivamente al punto en donde se realizd, encontrando notorias diferencias en la clasificacion
del tipo de suelo a medida que se aleja un ensayo de otro. Esto implica que en zonas donde no se
cuente con informacion, resulta poco riguroso realizar métodos de interpolacidn espacial con

areas de influencia muy grandes.

De manera tal de incorporar la mayor cantidad de variables posibles para lograr un mapa
final de intensidades, se consideré ademas la Amplificaciéon Sismica, debido a que se cuenta con
estimaciones a partir de las propiedades geotécnicas y geométricas propuestas por distintos

autores, las cuales se ajustan bastante bien a los dafios observados en los sismos del afio 1985 y

114



2010, esto quedd demostrado con su alta correlacién con la intensidad de dafio MSK y su alta
ponderacién en el andlisis final. Ademds y gracias a modelos analiticos, se logré encontrar una
relacion entre el valor de la Razdén Espectral Media y la Razén de Aceleracién Maxima en la
superficie. Esta Ultima debe ser actualizada y validada con ensayos y registros mediante
acelerémetros en distintos puntos de la ciudad, principalmente en aquellos en donde se conoce

que existen fendmenos de amplificacion, como el caso de los sectores Plan y Canal Beagle.

El avance tecnolégico permite utilizar otras técnicas para determinar las propiedades del
suelo a la hora de realizar un estudio de Microzonificacidén Sismica, tal ha sido el caso del uso de
vibraciones ambientales que permiten definir un suelo de fundacién a partir del periodo
fundamental que posee dicho estrato, ya sea a través de estimaciones superficiales o con sondajes
en profundidad. Para efectos de este estudio se utilizé el andlisis de microvibraciones mediante la
técnica de Nakamura; un método rapido, econdmico, de facil andlisis y que ha recibido gran
aceptacion a nivel mundial, principalmente por ser utilizado en zonas con baja o nula actividad
sismica. No se recomienda realizar estudios de mecdnica de suelos para edificaciones con este
sistema, pero para efectos de microzonificacidn sismica, si es un método valido siempre y cuando

se haga con rigurosidad, tanto en la toma de registros como su posterior analisis e interpretacion.

Finalmente, todos los pardmetros que permitan realizar el mapa final de Microzonificacién
Sismica deben ser ponderados de acuerdo a la implicancia que tengan en el resultado esperado.
Conforme a aquello, se ha observado que la escala de intensidades MSK ha sido el mejor indicador
de dafios puesto que refleja de mejor manera lo ocurrido durante un terremoto, cuyos resultados
se utilizan como patrén de comparacion con las demas variables para asignarles sus respectivas
ponderaciones. De acuerdo a esto, y mediante andlisis de correlacién, se observd que existen
otras variables como los Isoperiodos o estudios de Amplificacion Sismica que se asemejan mas a
los mapas de Isosistas, pero cuya correlacidén no alcanzaria para generar un mapa final por si solo,

sino que deberian ser analizados en conjunto para validar su informacién.

Los resultados obtenidos sefialan que los sectores que presentaron una mayor intensidad
de dafio producto del terremoto recién pasado fueron casi los mismos que durante el afio 1985 (L.
E. Pérez, 1988), a diferencia de algunos cuyas intensidades fueron un grado menor en escala MSK
Esta diferencia se debe a las distintas metodologias empleadas para llevar a cabo el mapa final de
Isosistas, los criterios de seguridad adoptado por los distintos autores y a la magnitud de los

sismos ocurridos. Por esta razon se deben efectuar periddicamente actualizaciones conforme
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vayan ocurriendo eventos sismicos de gran envergadura, de esta forma se podran validar o
corregir trabajos anteriores en funcion de los cambios que ha sufrido la ciudad con el paso del

tiempo y gracias al uso de nuevas y mejores técnicas.
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A. Antecedentes generales de la ciudad de Vifia del Mar

La ciudad de Vifia del Mar, de acuerdo a cifras entregadas por la Secretaria Comunal de
Planificacion de la Municipalidad de Vifia del Mar (SECPLA) y acorde al Censo 2002, se extiende en
una superficie 4.915,43 Ha con una poblacion de 286.931 habitantes (Ver Tabla 25, Tabla 26,
Figura 59 y Figura 60). A su vez, la ciudad esta conformada por doce sectores: Nueva Aurora,
Recreo, Forestal, Chorrillos, Vifia Oriente, Miraflores, Santa Inés, Plan, Achupallas, Gomez

Carreiio, Refaca Alto y Refiaca.

Tabla 25: Superficie por Sector
Fuente: SECPLA Vifia del Mar

N° SECTORES Hectareas (HA)
1 | Nueva Aurora 278,77
2 | Recreo 342,33
3 | Forestal 378,41
4 | Chorrillos 245,32
5 |Viiha Oriente 440,87
6 | Miraflores 419,76
7 |Santalnés 127,11
8 |Plan 504,4
9 | Achupallas 509,54
10 | Gomez Carrefio 185,37
11 | Refnaca Alto 734,16
12 |Refaca 749,39
Total Comunal 4.915,43

123



Superficie [HA]

800

Distribucion de Superficie por
Sectores

700

600

500

400
300

200 -
100 -+

Sectores

11

12

Figura 59: Distribucion de Superficie por Sectores
Fuente: SECPLA Vifia del Mar

Tabla 26: Poblacién por Sector
Fuente: SECPLA Viia del Mar

N° SECTORES HABITANTES
1 Nueva Aurora 17.499
2 Recreo 27.514
3 Forestal 30.405
4 Chorrillos 7.654
5 Vifia Oriente 26.316
6 Miraflores 27.092
7 Santa Inés 13.539
8 Plan 41.521
9 Achupallas 35.056
10 | Gémez Carrefio 19.504
11 Refiaca Alto 24.990
12 Refaca 14.954
Total Comunal 286.931
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Figura 60: Distribucion de Poblacién por Sectores

Fuente: SECPLA Vina del Mar

El territorio urbano de la comuna de Vifia del Mar es de caracter mixto, con excepcion de
las zonas industriales exclusivas. Sin embargo, la mezcla de usos que se ha ido conformando a
través del tiempo es bastante heterogénea, pues existen sectores que presentan una notoria
multiplicidad de usos con una variada jerarquia, en comparacién a otros en donde la vivienda es

predominante.
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B. Encuesta de evaluacion de daifos

FECHA:

1. UBICACION

CALLE

DIRECCION

2. TIPO DE VIVIENDA

COMERCIO

DEPORTE

EDUCACIONAL

HOTELERIA

MUNICIPAL

SALUD

SERVICIO

VIVIENDA

3. TIPO DE CONSTRUCCION

ADOBE

ALBANILERIA

HORMIGON ARMADO

MADERA

MADERA'Y ADOBE

4. NUMERO DE PISOS

1 PISO

2 PISOS

3 PISOS
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5. ESTADO INTERIOR

DANO

NO PRESENTA

CIELO

ENVIGADOS

FISURA EN MUROS

AGRIETAMIENTO EN MUROS

MURO FUERA DE PLOMO

MURO CAIDO

6. ESTADO EXTERIOR

DANO

NO PRESENTA

TECHO

FISURA EN MUROS

AGRIETAMIENTO EN MUROS

MURO FUERA DE PLOMO

MURO CAIDO

7. RESUMEN DE DANO

Grado O: | Sin dafios

Grado 1: | Dafios menores en estuco

Grado 2: | Grietas horizontales en antetechos y chimeneas; grietas verticales en encuentros
de muros, sin que aparezca separacion; grietas finas en muros bajo el nivel del
cielo

Grado 3: | Caida de antetechos o partes de chimeneas; grietas verticales en encuentros de
muros con separacién, indicando desaplomo; grietas diagonales en muros bajo el
nivel del cielo

Grado 4: | Caida de un muro o parte de un muro bajo el nivel del cielo

Grado 5: | Caida de mas de un muro
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C. Efectos asociados a la Intensidad Mercalli Modificada (IMM)

Tabla 27: Escala de Intensidad Mercalli Modificada

ESTRUCTURAS E ELEMENTOS DE

MM INFRAESTRUCTURA OTROS EFECTOS CONSTRUCCION PERSONAS

\Y Objetos inestables se | De noche las personas

mueven o vuelcan. despiertan.

\ Grietas en algunos estucos. Quiebre de vidrios de | Se atemorizan y huyen

ventana y objetos, | al exterior.
Desplazamiento o
volcamiento de muebles.

Vi Dafios de consideracion en | Terraplenes y taludes de | Objetos colgantes se | Dificultad para
estructuras de albaifiileria | arena o grava experimentan | estremecen. Se dafian los | mantenerse en pie.
bien construida. Caen trozos | pequeiios deslizamientos o | muebles.
de estuco, ladrillos, | hundimientos. Se dafian
parapetos, cornisas y otros | canales de hormigén de
elementos arquitectdnicos. regadio.

VI Dafios de consideracion y aun | Aparecen grietas en el suelo Dificil manejo de
derrumbe parcial en | himedo especialmente en vehiculos.
estructuras de albaifiileria | la superficie de pendientes
bien construidas. En | escarpadas.
estructuras bien proyectadas
y construidas solo se
producen dafios leves, caen
murallas de  albadileria,
chimeneas, monumentos,
columnas y estanques
elevados.

IX Estructuras de albafileria mal | Aparecen grietas aun en Se produce panico
proyectadas o construidas se | suelos secos en regiones general.
destruyen. Estructuras | aluviales, pequenas
corrientes de albafiileria bien | cantidades de lodo y arena
construidas se dafian y a | son expedidas del suelo.
veces se derrumban
totalmente. Estructuras de
albafiileria bien construidas
se dafian seriamente. Se
dafian cimientos, dafios de
consideracion en depdsitos
de agua, gas, etc. Quiebre de
tuberias subterraneas.

X Destruccién de gran parte de | Grandes  desplazamientos

estructuras de albadileria de
toda especie, cimientos de
estructuras de madera,
estructuras de madera bien
construida incluyendo
puentes. Grandes dafios en
represas, diques, malecones,
rieles de vias férreas quedan
ligeramente deformados.

del terreno en los taludes.
Aguas de los canales y rios
salen proyectadas hacia las

riberas. Cantidades
apreciables de lodo y arena
se desplazan

horizontalmente sobre
playas y terrenos planos.
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D. Resultados estadisticos de encuestas realizadas

Utilizando el Software de estadistica SPSS V18, se procedié a analizar la informacion
recopilada del catastro de dafio y mediante un analisis descriptivo de frecuencia se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 28: Tabla de frecuencia de viviendas encuestadas por sector

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado

Validos ACHUPALLAS 119 12,8 12,8
CHORRILLOS 17 1,8 14,6
FORESTAL 49 53 19,8
GOMEZ CARRENO 86 9,2 29,0
MIRAFLORES 113 12,1 41,2
PLAN 216 23,2 64,3
RECREO 94 10,1 74,4
RENACA 87 9,3 83,7
RENACA ALTO 77 8,3 92,0
SANTA INES 29 3,1 95,1
VINA ORIENTE 46 4,9 100,0
Total 933 100,0

Tabla 29: Tabla de frecuencia del tipo de vivienda encuestada

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado

Validos COMERCIO 69 7,4 7,4

DEPORTE 1 ,1 7,5

EDUCACIONAL 17 1,8 9,3

HOTELERIA 18 1,9 11,3

MUNICIPAL 7 ,8 12,0

SALUD 5 ,5 12,5

SERVICIO 26 2,8 15,3

VIVIENDA 790 84,7 100,0

Total 933 100,0

Tabla 30: Tabla de frecuencia del tipo de construccién encuestado

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado
Validos  ALBANILERIA 552 59,2 59,2
HORMIGON ARMADO 101 10,8 70,0
MADERA 124 13,3 83,3
MADERA'Y ADOBE 156 16,7 100,0
Total 933 100,0
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Tabla 31: Tabla de frecuencia del nimero de pisos encuestado

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado
Validos 1 462 49,5 49,5
2 422 45,2 94,7
3 49 5,3 100,0
Total 933 100,0

Tabla 32: Tabla de frecuencia del grado de dafio observado

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado
Validos 0O 493 52,8 52,8
1 265 28,4 81,2
2 117 12,5 93,8
3 51 5,5 99,2
4 7 ,8 100,0
Total 933 100,0

Tabla 33: Tabla de frecuencia del tipo de estructura encuestada

Frecuencia | Porcentaje | Porcentaje acumulado
Validos A 156 16,7 16,7
B 552 59,2 75,9
C 225 24,1 100,0
Total 933 100,0
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Figura 61: Histograma del Numero de pisos de viviendas encuestadas
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Figura 64: Histograma del Tipo de construccion de viviendas encuestadas
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Figura 65: Histograma del Tipo de edificios encuestados
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Figura 66: Histograma del Grado de dafo de viviendas encuestadas
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Tabla 34: Tabla de contingencia Sector v/s Tipo de construccién

Tipo de Construccion Total
Recuento HORMIGON MADERA Y
ALBANILERIA ARMADO MADERA ADOBE
SECTOR ACHUPALLAS 72 1 44 2 119
CHORRILLOS 7 4 0 6 17
FORESTAL 25 5 10 9 49
GOMEZ CARRENO 80 4 1 1 86
MIRAFLORES 81 7 19 6 113
PLAN 74 28 12 102 216
RECREO 40 18 12 24 94
RENACA 45 31 11 0 87
RENACA ALTO 65 0 12 0 77
SANTA INES 17 3 3 6 29
VINA ORIENTE 46 0 0 0 46
Total 552 101 124 156 933

Tabla 35: Tabla de contingencia Sector v/s Tipo de edificio

Tipo de Edificio
Recuento
A B C Total
SECTOR ACHUPALLAS 2 72 45 119
CHORRILLOS 6 7 4 17
FORESTAL 9 25 15 49
GOMEZ CARRENO 1 80 5 86
MIRAFLORES 6 81 26 113
PLAN 102 74 40 216
RECREO 24 40 30 94
RENACA 0 45 42 87
RENACA ALTO 0 65 12 77
SANTA INES 6 17 6 29
VINA ORIENTE 0 46 0 46
Total 156 552 225 933

134




Tabla 36: Tabla de contingencia Sector v/s Grado promedio de dafio

Grado de Daio
SECTOR Desviacion
tipica Media
ACHUPALLAS (,57) ,38
CHORRILLOS (1,29) 1,18
FORESTAL (,82) ,69
GOMEZ CARRENO (,50) ,34
MIRAFLORES (,79) ,45
PLAN (1,08) 1,56
RECREO (,92) ,71
RENACA (,45) ,23
RENACA ALTO (,46) ,30
SANTA INES (,74) ,76
VINA ORIENTE (,66) ,72

Tabla 37: Tabla de contingencia Tipo de edificio v/s Grado de dafio

Grado de Dafio Total
0 1 2 3 4
Tipo de Edificio A 10 40 59 41 6 156
B 341 165 39 6 1 552
C 142 60 19 4 0 225
Total 493 265 117 51 7 933

Tabla 38: Tabla de contingencia Tipo de edificio v/s Grado promedio de dafio

Grado de Dafio
Desviacion
tipica Media
Tipo de Edificio A (,97) 1,96
B (,69) ,48
C (,73) ,49
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E. Numero de encuestas realizadas por cuadrante
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F. Resumen método Kriging Exponencial

Tabla 39: Resumen método de interpolacion Kriging para Intensidades MSK

Método Kriging
Tipo Ordinario
Tipo de Salida Prediccidn
Tipo de Tendencia Constante
Tendencia Exploratoria del Analisis Espacial | 100
Busqueda de vecinos Estandar
Ancho de Banda 0,0049999
Funcién Kernel Exponencial
Tipo de Sector Cuatroy a45°
Funcién de Regresion 0,7789877*x + 1,4104558
Muestras 168 de 168
Media 0,0002536
Raiz cuadrada de media 0,1813656
Media estandarizada 0,0056057
Raiz cuadrada estandarizada de media 5,479917
Promedio estandar del error 0,0328607
1525 + +
+
1334 Z i R * : S : B
+
1.144 e
t 1t 3 :
0953 _:',-,-f"'ﬂr‘ - *
+ .
0.762 .
_I—HH#-
0572
0.381
0.191
0 0136 0273 0409 0545 0682 0318 056 1.091 1227 1364 15

== flpdel * Binned = Averaged

Distance  h -102

[Model : 0.000663 Nugget+0.00053552"Stable(0.01.2)

Figura 70: Semivariograma de analisis Kriging para Intensidades MSK

138




Predicted Error -10]

76 6.055 +—
7.337 4541 |-t
7.075 P T .
5213 1514“‘:--"'==; s
' r ’ Temett e : . "
Q i H . " i - - *
655 0 oo g Wl T
. s osbotopegttog
LI T | * L\
B287 [t -1.514 L - e
S E B Yo o \‘\‘\
6025 e 3027 S
o * T A A
5763 [t -4.541 i
-6.055
55 592 634 676 718 76 55 592 634 676 718 76
Measured Measured
Standardized Error 10" Standardized Error -10°]
1846 ¢— 1.846 e
1,385 [rogery 1.387 "
0.923 . 0.948 !
0462 . ', $ i 0499 W otf
RT“L;-'_E' . : i * . / S
0 e e R 0.05 e
£ 0 f. r:“r‘“i-:.‘_:‘: =
-0.462 IR T o 0398 g
) MR - — /—
-0.973 H ; : -0.847 ‘."
* * - * £ 3 ’.
-1.385 1296 [-o®®
-1.846 i L 1745 *
5F 92 B34 676 718 76 275 -165 -055 055 165 275
Measured Mormal Walus

Figura 71: Errores de prediccidn analisis Kriging para Intensidades MSK

139




G. Ensayos de Penetracion Estandar S.P.T
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Figura 72: Ubicacién Sondajes SPT
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A continuacion se presentan los graficos de los respectivos ensayos S.P.T recopilados:
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Profundidad [m]
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H. Registro de Microvibraciones

Microvibraciones con equipo GVB 316

Nombre Punto | Coordenada S | Coordenada W
VIN1 -33,020584 -71,559238
VIN2 -33,018182 -71,560425
VIN3 -33,012124 -71,553789
VIN4 -33,007161 -71,551063
VINS -32,998459 -71,548703
VING -32,993898 -71,547832
VIN7 -33,021378 -71,556475
VIN8 -33,018631 -71,555816
VIN9 -33,015083 -71,551931
VIN10 -33,01188 -71,550725
VIN11 -33,009697 -71,547816
VIN12 -33,009129 -71,543657
VIN13 -33,011246 -71,541158
VIN14 -33,014068 -71,543207
VIN15 -33,019806 -71,546345
VIN16 -33,019864 -71,550261
VIN17 -33,01932 -71,546517
VIN18 -33,019464 -71,546642
VIN19 -33,014587 -71,54741
VIN20 -33,017799 -71,540064
VIN21 -33,023201 -71,544009
VIN22 -33,0267 -71,5377
VIN23 -33,02594 -71,53274
VIN24 -33,02845 -71,53022
VIN25 -33,0315 -71,53085
VIN26 -33,03348 -71,52657
VIN27 -33,03167 -71,52148
VIN28 -33,03638 -71,52222
VIN29 -33,03359 -71,56726
VIN30 -33,03127 -71,5655
VIN31 -33,02911 -71,56272
VIN32 -33,02774 -71,56642
VIN33 -33,02773 -71,56979
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Nombre Punto | Coordenada S | Coordenada W
VIN34 -33,02592 -71,5603
VIN35 -33,02765 -71,55242
VIN36 -33,03621 -71,52995
VIN37 -33,03406 -71,53467
VIN38 -33,02966 -71,54282
VIN39 -33,02999 -71,54953
VIN40Q -33,02176 -71,54868
VIN41 -32,97655 -71,5425
VIN42 -32,97987 -71,53943
VIN43 -32,979915 -71,53396
VIN44 -32,97566 -71,53483
VIN45 -32,98367 -71,53563
VIN46 -32,98119 -71,52885
VIN47 -32,98487 -71,53253
VIN48 -32,98637 -71,5274
VIN49 -32,98889 -71,52693
VIN50 -32,99311 -71,52104
VIN51 -32,99488 -71,51785
VIN52 -32,99672 -71,51426
VIN53 -32,99939 -71,52048
VIN54 -32,99961 -71,51639
VIN55 -33,00499 -71,51584
VIN56 -33,00045 -71,51083
VINS57 -33,00166 -71,51292
VIN58 -32,99765 -71,50813
VIN59 -33,00302 -71,50658
VIN6O -33,00634 -71,50478
VIN61 -33,02572 -71,52674
VIN62 -33,02744 -71,51907
VING3 -33,02173 -71,52155
VIN64 -33,02163 -71,51429
VIN65 -33,0261 -71,51068
VIN66 -33,02297 -71,50451
VIN67 -33,01876 -71,50468
VIN68 -33,01727 -71,50118
VIN69 -33,01785 -71,49638
VIN70 -33,01112 -71,50076
VIN71 -33,00788 -71,50211
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Nombre Punto | Coordenada S | Coordenada W
VIN72 -33,01086 -71,50784
VIN73 -33,00737 -71,51363
VIN74 -33,00446 -71,54415
VIN75 -33,0022 -71,54037
VIN76 -33,00487 -71,53668
VIN77 -33,0064 -71,53892
VIN78 -33,00552 -71,52922
VIN79 -33,03768 -71,51476
VIN8O -33,03947 -71,51157
VIN81 -33,03909 -71,50805
VINS2 -33,03485 -71,50698
VINS3 -33,03128 -71,50866
VIN84 -33,03491 -71,50214
VIN85 -33,03051 -71,49529
VIN86 -33,01246 -71,53795
VIN87 -33,01074 -71,53523
VIN88 -33,01394 -71,53252
VIN89 -33,01778 -71,52551
VIN9O -33,01758 -71,53238
VIN91 -33,0148 -71,536
VIN92 -33,00846 -71,52887
VIN93 -33,02068 -71,53616
VIN94 -32,97052 -71,5414
VIN95 -32,97227 -71,53156
VIN96 -32,96696 -71,52871
VIN97 -32,96618 -71,52139
VIN98 -32,96296 -71,5245
VIN99 -32,95962 -71,52999

VIN100 -32,95911 -71,53732
VIN101 -32,96411 -71,53427
VIN102 -32,96661 -71,54

VIN103 -32,95697 -71,54327
VIN104 -32,96336 -71,54241
VIN105 -32,98445 -71,54759
VIN106 -33,02167 -71,5639
VIN107 -33,02958 -71,57336
VIN108 -33,02998 -71,58115
VIN109 -33,03367 -71,57771
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Figura 73: Ubicacidn registros GVB 316
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ii. Microvibraciones con equipo SYSCOM MR2002

| MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Mame: ..043 MORTE_LIBE RTADV: . xmr Ewvent Nr.: 19 Freg. 0: 7835 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments S4  Event Date:  07-07-2011
Signal: Original Start Time: 8:50:22 + 760 ms

Range: 0.00-0.005
Amplitude Spectrum

@

SYsCom 1

MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name; ...IﬁA‘\Q_!JGRTE_ORIENTE'-.‘xmr Event Nr 35 Freq. O: B.057 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA EventDate:  07-07-2011
Signat Original Start Time: 92747 + 335 ms
Range: 0.00-0.00s
Amplitude Spactrum
10
8
e
2
1 2 38 4 8 8 T & 9 10 11 12 13 14 18 16 1v 18 19 Hz
SYSCOM 2
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Hame: ..\2_NORTE_4_ ORIENTEV-xmr E vent Nr.: 20 Freq. 0: B.081 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instrumenis SA EventDate:  07-07-2011
Signal Original Start Time 10:1842 « 4325ms
Range 0.00-0.00s
Amplitude Spectrum

10

]

8

4

A PR i

- 18 Hz
SYSCOM 3
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: __A\S NORTE_S ORIENTEV"xmr EwventNr: 25 Freq. 0: 828 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  E vent Date:  07-07-2011
Signal Original Stat Time:  11:0253+ 3875 ms
) Range: 0.00-0.00s
Amplitude Spectrum
20
8.0
70
8.0
50
40
30
20
1.0
1 2 3 4 5 - T 8 8 0 1 12 13 14 & 18 17 18 8 20 H
SYSCOM 4
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: _\RECREO_1_COLEGIO_X\*2anr EwventNr: 23 Freq. 0 9.131 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date:  21-07-2011
Signal Qriginal Start Time:  8:.01:54 + 145 ms

Range: 0.00-0.00s

Amplitude Spectrum

1 2 3 4 8 a T 8 9 10 11 12 13 14 18 18 17 18 189 Hz

SYSCOM 5

MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..ana_4\WIHARE CREO_2v.xmr E vent Nr.. 51 Freq. 0: 0.3418Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA EwventDate: 21072011
Signal Original Start Time: 10:00:01 + 3875 ms

Range: 0.00-000s

Amplitude Spectrum

SYSCOM 6
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Mame: . \NCOLEGIO_WINTE RHILLV.xmr Ewent Nr.. 22 Freq. O 0.2930Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instuments S&4 EwventDate: 21-07-2011
Signal Original Start Time: 10:25:52+ 915 ms
Range: 0.00-000s
Amplitude Spectrum
10
8
e
4
1T 2 @ 4 S . T OF 8 W OB 32 O3 % 1 100 W 18 199HE
SYscom 7
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Name .\.-’IﬁA\{.EFlRD?ChSTILLD\'.mr Event Nr. 51 Freq. 0. 03174 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  EventDate:  21-07-2011
Signal: Original Start Time: 10:5%:13 + 530 ms
) Range: 000-000s
Amplitude Spectrum
3.3]
25
20
1.8
1.0
05
1 2 3 4 5 ] T 8 2 0 1 12 13 14 15 16 17 18 9 Hz
SYSCOM 8
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name:

LSYSCOM\Semana_S\WNOV.xmr Ewvent Nr.: 8 Freg. 0: 0.2930H=z
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA EventDate:  08-08-2011
Signal Original Start Time: 10:11:17 + 380 ms
Range: 0.01 -30898s
Amplitude Spectrum
50
4.0
20
20
1.0
1 2 3 4 5 8 T g 9 10 11 12 12 14 15 16 17 18 18 20 Hg
SYSCOM 9
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Mame: ..Semana_S\DOS\ins01018.XMR EwentNr.: 16 Freqg. 2: 06582 Hz
Station: MRZ2002 S¥SCOM Instruments 54 EventDate: 08082011
Signal: Baseline corrected Start Time: 10:20:47 + 215 ms
Range: 0.00-309%s
Amplitude Spectrum
20
1.5
1.0
0.5
1 2 3 4 5 8 T 8 : ] 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 Hz
SYSCOM 10
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name:

LSCOMASemana_STRE SVexmr Ewent Nr.: 41 Freq. 0: 2856 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  EwventDate:  08-08-2011
Signal: Original Start Time: 11:06:00 + 945 ms
Range: L0171 --0.01 =
Amplitude Spectrum
5.0
4.0
20
20
1.0
1 2 3 4 5 8 7 8 =] 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 Hz
SYSCOM 11
MRZ2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: ..anal Beagle\ROTOMND A =mr Ewvent Nr.: 51 Freg. 0: 05859 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date: 15082011
Signal: Original Start Time: 9:20:45 + 5BS ms
Range: 401 --0.01 =
Amplitude Spectrum
8.0
50
40
20
20
1.0
1 2 3 4 5 =] T 8 =] 0 11 12 12 14 15 16 17 18 19 Hz

SYSCOM 12
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..|e\CALETA_CLARE NCILA&®xmr EwventNr.: 44 Freg. 0: 0.585%Hz
Station: MRZ2002 5¥5COM Instruments 5S4  EventDate: 15082011
Signal: Original Start Time: 9:43:.07 + 700 ms
Range: .01 --0.01s
Amplitude Spectrum
20
1.5
1.0
0.5
1 2 2 4 5 6 7 8 8 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 Hg
SYSCOM 13
MRZ2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: ..SCOM\Semana_8\ umbo®.xmr Event Nr. 50 Freg. 0: 4053 Hz
Station: MR2002 S¥SCOM Instruments S4  Event Date: 15082011
Signal: Original Start Time: 10:37:40 + 300 ms
Range: L0171 --0.01 =
Amplitude Spectrum
3.5
20
20
1.5
1.0
0.5
1 2 3 4 5 =] T 8 =] 10 11 12 12 14 16 18 17 18 19 Hz
SYSCOM 14
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ... IPO_SYSCOM\Semana_8\*.xmr Event Nr.: 38 Freg. 0: 2344 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date:  23-08-2011
Signal: Original Start Time: 11:01:20 + 585 ms

Range: -0.01--0.01 8

Amplitude Spectrum

4.0

3.0

SYSCOM 15

MRZ2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ...norte_con_guilllota\®.xmr EventNr.: 82 Freq. 0 0.3306 Hz
Station: MRZ002 SYSCOM Instruments 54  EventDate:  23-08-2011
Signal: Original Start Time: 10:23:01 + 685 ms

Range: -0.01--0018

Amplitude Spectrum

3.0

SYSCOM 16
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ana_B\PLAZA_DE_VINAExmr Ewvent Nr.: 45 Freq. 0: 2344 H=
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date:  23-08-2011
Signal: Original StartTime: 94800 + 120 ms
Range: -0.01--0.01s
Amplitude Spectrum
5.0
4.0
2.0
20
1.0
1 2 3 4 5 [ ] =] 110 1 12 12 14 18 16 17 18 19 Hz
SYSCOM 17
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: ...mana_7\isla_melinka\*.xmr Ewvent Nr.: 53 Freg. 0: 5469 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments 5S4  EventDate:  29-09-2011
Signal: Original Start Time: 10:05:22 + 415 ms
Range: -0.01--0.015s

Amplitude Spectrum

(&)
o

(=]
=)

SYSCOM 18
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: .. ROSS-CON__PASAJE_18\*xmr EventNr.: 258 Freg. 0: 5934 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date:  28-09-2011
Signal: Original Start Time: 11:21:05+ 380 ms
Range: -0.01--0.015
Amplitude Spectrum
40
2.0
20
1.0
1 2 3 4 5 a8 T 8 =] 0 1 12 12 14 15 18 17 18 18 Hz
SYSCOM 19
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: ..l4 CON_CANAL_CHACADV: xmr EwventNr.: 36 Freg. 0 1953 Hz
Station: MR2002 S¥YSCOM Instruments SA  Event Date:  29-09-2011
Signal: Original Start Time: 10:55:23 + 100 ms
Range: -0.01--0.01 s
Amplitude Spectrum
20
1.5
1.0
0.5
1 2 3 4 5 =] T 8 =] 110 1 12 13 14 15 18 17 18 19 Hz
SYSCOM 20

213




MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Mame: ..._con_puero_natales\®xmr Ewent Nr.: 38 Freg. 0: 2197 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  EventDate:  28-08-2011
Signal: Original Start Time: 10:28:06 + 645 ms
Range: -0.01--0.01 s
Amplitude Spectrum
35
2.0
2.0
1.5
1.0
0.5
1 2 3 4 5 8 T ] 9 107 N1 12 12 14 15 18 17 18 19 Hz
SYSCOM 21
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Mame: ...ernar_santo_tomas\®.xmr Ewvent Nr.: 44 Freq. 0 1.6811 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  Ewvent Date:  26-10-2011
Signal: Original Start Time: 14:21:11 + 850 ms
Range: -0.01--0.01 8
Amplitude Spectrum
25
2.0
1.5
1.0
0.5
1 2 3 4 5 8 T ] =] 110 1 12 12 14 15 16 17 18 19 Hz

SYSCOM 22
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: S\SORIENTE_ALVARE 27 xmr Event Nr.: 41 Freg. 0: 6.055Hz
Station: M R2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date:  26-10-2011
Signal: Original Start Time: 16:52:51 + 50 ms
Range: 001 --0.01 =
Amplitude Spectrum
6.0
5.0
4.0
a0
2.0
1.0
1 2 3 4 5 & T & ® 10 11 12 13 14 15 18 17 18 18 Hz
SYSCOM 23
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Mame: ..mana_8\0coa_limache\® xmr Ewent Nr.: k3| Freq. 0: 0.2441 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments S4  Event Date:  28-10-2011
Signal: Original Start Time: 15:58:23 + 180 ms
Range: 001 --001s
Amplitude Spectrum
12
10
]
2
1 2 3 4 5 8 T 8 =] 110 1 12 12 14 15 186 17 18 19 Hz
SYSCOM 24

215




MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..ana_g\SIMON_BO LIVARY xmr Event Nr.: 35 Freq. 0: 0.2441 Hz
Station: WMR2002 SYSCOM Instruments 54  Event Date:  26-10-2011
Signal: Original Start Time: 16:21:42 + 875 ms
Range: -0.01--0018
Amplitude Spectrum
20
1.5
1.0
05
1 2 3 4 5 [ T 8 =] 110 1 12 12 14 15 18 17 18 18 Hz
SYSCOM 25
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Mame: ..ome_con_2_ponientel® xmr Event Nr.: 44 Freg. 0: 1.416Hz
Station: MR2002 5YSCOM Instruments 54  Event Date:  03-11-2011
Signal: Original Start Time: 153 3+ B35 ms
Range: -0.01--0.01 s
Amplitude Spectrum
35
20
25
20
1.5
1.0
0.5
1 2 3 4 5 8 T 8 =] 10 1 12 12 14 15 16 17 18 19 Hz

SYSCOM 26
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Mame: ..astanos_con_4_norte\®xmr Ewent Nr.: 44 Freg. O: 2246 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  EventDate:  03-11-2011
Signal: Original Start Time: 16:10:02 + 120 ms

Range: -0.01--0.01 s

Amplitude Spectrum

4.0

SYSCOM 27

MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..._Norte_con_Quillotal® xmr Ewvent Nr. 40 Freg. 0: 3125 Hz
Station: WM R2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date:  14-11-2011
Signal: Original Start Time: 17:08:05+ 130 ms

Range: 001 --001 s
Amplitude Spectrum

SYSCOM 28
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..ntre_1_y 2 Poniente\* xmr Ewvent Nr.: 35 Freq. 0: 0.2441Hz
Station: MRZ002 S¥YSCOM Instruments SA  EventDate:  14-11-2011
Signal: Original Start Time: 16:08:48 + 725 ms
Range: -0.01--0.01 8
Amplitude Spectrum
50
4.0
20
2.0
1.0
1 2 3 4 5 8 T 8 =] 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 Hz
SYSCOM 29
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Mame: laza_costado_casino\®xmr Event Mr.: 36 Freq. 0: 1.416Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments S4  EventDate:  14-11-2011
Signal: Original Start Time: 15:34:47 + 475 ms
Range: -001--0.01 s
Amplitude Spectrum
5.0
4.0
2.0
20
1.0
12 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 12 Hz
SYSCOM 30
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..a_11\platanos_pinos\®.=mr Ewvent Nr.: 39 Freq. 0: 1172 Hz
Station: MR2002 S¥YSCOM Instruments SA  Event Date:  28-11-2011
Signal: Original Start Time: 15:07:38 + 920 ms
Range: -0.01--0.01 8
Amplitude Spectrum
50
4.0
20
2.0
1.0
1 2 3 4 5 =] T 8 =] 10 11 12 12 14 15 16 17 18 19 Hz
SYSCOM 31
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: TWPLATANOSLIGUSTROV: xmr EwventNr.: 3 Freq. 0: 05371 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments S4  EventDate:  28-11-2011
Signal: Original Start Time: 15:30:18 + 480 ms
Range: -0.01--0.01 s
Amplitude Spectrum
20
15
10
5
1 2z 2 4 5 8 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 Hz
SYSCOM 32
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Mame: ..11\plaza-miraflores\*xmr Ewent Nr.: 41 Freq. 0: 1.221Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments S4  Event Date:  28-11-2011
Signal: Original Start Time: 15:58:25+ 235 ms
Range: -0.01--001s
Amplitude Spectrum
4.0
a0
20
1.0
1 2 2 4 5 8 T 8 =] 110 1 12 12 14 15 186 17 18 19 Hz
SYSCOM 33
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: ...ore-con_san_martin\*.xmr Event Nr.: 56 Freg. 0 09765 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments 5S4  EventDate:  28-11-2011
Signal: Original Start Time: 16:46:53 + 540 ms
Range: -0.01--001s
Amplitude Spectrum
8.0
5.0
4.0
20
20
1.0
1 2z 3 &4 85 & 7 & 8 10 11 12 12 14 15 18 17 18 18 Hz
SYSCOM 34
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File MName: ..ana_12\Plaza_M exico\* xmr EventNr.: ar Freg. 0 2393 Hz
Station: MRZ2002 SYSCOM Instruments 54  EventDate.  28-11-2011
Signal: Original Start Time: 16:11:02 + 885 ms
Range: -0.01--0.01s
Amplitude Spectrum
4.0
2.0
2.0
1.0
1 2 =3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 12 14 15 18 17 18 19 Hz
SYSCOM 35
MR2002 - Vibration Data Evaluation
File Name: ..a_12\Quinta_“ergara\® =mr Ewent Nr.: 35 Freq. 0: 1123 Hz
Station: MRZ002 S¥SCOM Instruments 5S4 Event Date:  28-11-2011
Signal: Original Start Time: 15:33:05 + 430 ms
Range: -0.01--0.018
Amplitude Spectrum
20
25
20
15
10
5
1 2 3 4 5 8 T g =] 110 11 12 132 14 15 186 17 18 19 Hz
SYSCOM 36
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..2vrecta_las salinas\®.=mr Event Nr.: ar Freg. 0: 03806 Hz
Station: MR2002 S¥YSCOM Instruments 54  EventDate:  28-11-2011
Signal: Original Start Time: 17:12:46 + 730 ms

Range: -0.01--0.01 8

Amplitude Spectrum

ra
n

SYSCOM 37

MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Mame: ..nire_2_y 3 poniente®*xmr Ewvent Nr.: 29 Freg. 0: 0.2441Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments SA  Event Date:  30-11-2011
Signal: Original Start Time: 11:11:24 + 475 ms

Range: -0.01--001 s

Amplitude Spectrum

@

SYSCOM 38
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MR2002 - Vibration Data Evaluation

File Name: ..13Wiana_traslavina\*xmr Ewvent Nr.: 44 Freg. 0: 3711 Hz
Station: MR2002 SYSCOM Instruments S4  Event Date:  30-11-2011
Signal Original Start Time: 10:26:11 + 875 ms

Range: -0.01--0.01 8

Amplitude Spectrum

4.0

3.0

SYSCOM 39
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I. Grilla de mapas tematicos
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Figura 74: Grilla con nodos enumerados.
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i. ID: Isosistas de dafio

Figura 75: Mapa de isosistas con grilla enumerada.
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ii. GE: Geologia

-

=+

Simbologia

B Sedimento no consolidado
Sedimento semi consclidado
I Rocas intrusivas

Figura 76: Mapa geoldgico propuesto con grilla enumerada.
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iii. FR: Fendmenos de Remocidon en Masa

TSP Ty

Leyenda

Flujos de barro yio ditritos
canalizados

[T Moderado a Alto

Bl Moderado a Bajo

Deslizamientos, fiujos de barro yfo
detritos, reptacidn, caida de roca y
colapso de materiales inestables
. Ao
I Mederado a alto
| Moderado
| Bajo o Nulo

Figura 77: Mapa de Fendmeno de Remocién en Masa con grilla enumerada.
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iv. GT: Ensayos SPT

Figura 78: Mapa de ensayos SPT con grilla enumerada.
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v. AS: Amplificacion Sismica

M am o gm aw om
| i et
M TN iy
N i
Jm hE 1 b
._Il! '“ i 1] I
Simbologia _ R R R R s S
1}
Ampliﬁcacinn Sismica f R T R T, B e ]
16-20 i —
‘I‘ .' ‘- .ﬂ -ﬂ L -—- .’|I' L -‘l
21-24
- 2 5 — 2 B " l- .“ 'I! ‘n 1]
Kt - -l“' F g -~
.“ -ﬂ " -H ‘“ TS -M
- P S NP
g ‘ 17
.- l]‘ .- .- .1' .1.1 L .H 'ﬂ i“ .Jf" .""
A !
il -ﬂ 'H J.ﬂ ¥ 18 W '- i -I.l . 1? -Ii .“ " ] ¥
. o 4 - ! < s S ! o -

Figura 79: Mapa de Amplificacion Sismica con grilla enumerada.
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vi. PF: Periodo fundamental

Figura 80: Mapa de Isoperiodos con grilla enumerada.
vii. Tabla resumen de asignacion de datos a grilla

De acuerdo al criterio empleado en el capitulo 6.1 para re-clasificar las variables y su
posterior asignacion de datos a los nodos de la grilla, los resultados obtenidos se encuentran en la

Tabla 40.
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Tabla 40: Asignacion de datos (variables) a nodos de grilla preestablecida

Nodo ID GE FR GT AS PF
0 6,915 1 1 0,000
1 6,915 1 4 0,000
2 5,742 1 4 0,000
3 6,014 1 1 0,000
4 6,385 1 4 0,000
5 6,442 1 2 0,000
6 6,643 1 2 0,000
7 6,645 1 2 3 0,001
8 6,719 1 4 1 0,099
9 6,920 1 1 0,197
10 6,683 2 1 1,3 0,197
11 6,683 2 1 1,3 0,156
12 6,560 1 4 0,072
13 6,863 1 2 0,020
14 6,739 1 2 4 0,055
15 6,510 1 1 4 0,122
16 6,592 1 1 0,110
17 6,051 1 4 0,034
18 5,950 1 2 0,000
19 6,544 1 4 0,042
20 6,573 2 1 2,7 0,032
21 6,625 1 2 3 0,157
22 6,338 1 2 3 0,370
23 6,365 3 1 1 0,435
24 6,522 3 1 1 0,379
25 5,907 2 4 0,251
26 6,679 2 4 0,165
27 6,587 1 2 0,100
28 6,454 1 4 0,065
29 6,346 1 1 0,122
30 6,817 1 1 0,040
31 6,646 1 1 4 0,083
32 6,435 1 1 4 0,082
33 6,309 1 1 1 0,055
34 6,094 1 1 1 0,056
35 6,514 1 1 1 1,3 0,198
36 7,167 1 4 1 1,3 0,199
37 6,863 3 4 2 1,3 0,073
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38 6,838 3 1 1,3 0,355
39 6,448 3 1 1,3 0,717
40 6,316 3 1 0,637
41 6,575 2 2 0,337
42 6,170 2 1 0,170
43 5,467 1 1 0,046
44 6,015 1 4 0,082
45 6,360 1 4 0,062
46 6,430 1 2 0,041
47 6,346 1 2 0,122
48 6,172 3 1 1 1,3 0,044
49 6,354 3 1 1 1,3 0,168
50 7,065 3 1 1 2,3 0,432
51 7,293 3 1 1 2,3 0,328
52 7,051 3 1 1 2,7 0,185
53 6,900 3 1 1 2,7 0,412
54 6,887 3 1 1 1,3 0,693
55 6,692 1 2 0,503
56 6,809 1 3 0,206
57 6,130 1 4 0,087
58 6,003 2 1 0,049
59 6,276 2 1 0,059
60 6,048 2 1 0,067
61 5,997 1 1 0,450
62 6,404 3 1 2,3 0,129
63 6,885 3 1 1 2,3 0,420
64 7,230 3 1 1 1,3 0,689
65 7,201 3 1 1 2,3 0,578
66 6,966 3 1 1 1,8 0,413
67 6,707 1 2 1 0,367
68 6,698 2 2 2 0,137
69 5,742 2 1 0,001
70 6,389 2 1 0,051
71 6,550 2 3 0,051
72 5,960 1 1 0,045
73 6,219 1 1 0,065
74 6,437 1 2 0,560
75 7,558 3 1 2,3 0,714
76 7,199 3 1 1,8 0,904
77 7,063 3 1 2,3 0,743
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78 6,871 2 1 1,3 0,389
79 6,796 1 1 0,188
80 6,798 1 2 0,085
81 5,659 1 1 0,143
82 6,233 1 1 0,048
83 6,483 1 2 0,032
84 6,432 1 2 0,075
85 7,039 3 1 1 1,8 0,749
86 6,798 2 1 1 1,3 0,200
87 6,750 1 1 1 0,088
88 6,779 1 1 1 0,081
89 5,880 1 2 0,127
90 6,093 1 1 0,090
91 6,239 1 1 0,065
92 6,275 1 2 0,029
93 6,209 1 2 0,000
94 6,567 2 1 0,064
95 6,514 3 2 0,089
96 6,461 3 2 0,114
97 6,071 1 4 0,111
98 5,933 1 4 0,118
99 6,201 1 4 0,089
100 6,407 1 1 0,057
101 6,312 1 1 0,029
102 5,993 1 1 0,000
103 5,577 1 1 0,000
104 6,564 3 1 0,000
105 6,402 3 2 0,050
106 6,264 1 2 3 0,100
107 6,444 1 3 1 0,118
108 6,204 1 1 0,116
109 6,078 1 1 0,116
110 6,418 2 2 0,055
111 6,272 2 2 0,000
112 5,836 1 2 0,000
113 6,071 3 4 0,000
114 6,218 1 4 0,000
115 6,408 1 1 0,042
116 6,341 1 4 0,079
117 6,258 2 2 0,078
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118 6,388 2 1 0,031
119 6,202 1 1 0,000
120 6,410 3 2 0,001
121 6,209 3 2 0,025
122 6,171 1 1 0,025
123 6,282 2 4 0,001
124 6,291 2 4 0,001
125 6,510 2 1 0,000
126 6,474 2 1 0,000
127 5,769 3 2 0,128
128 6,096 3 2 0,080
129 6,182 3 2 0,078
130 6,188 1 1 0,100
131 5,628 3 2 4 0,153
132 5,816 3 2 3 0,092
133 6,074 2 4 2 0,079
134 6,381 2 4 0,063
135 5,817 3 4 4 0,148
136 6,027 2 1 5 0,068
137 6,166 2 4 5 0,071
138 5,833 3 2 1 0,088
139 6,397 2 2 0,071
140 6,346 1 4 0,179
141 6,346 1 1 0,179
142 5,796 1 1 0,000
146 6,358 2 4 0,000
147 6,346 2 2 0,000
148 6,154 1 3 0,000
149 6,228 2 1 0,000
151 6,534 2 2 0,000
152 5,968 3 1 0,050
153 5,659 2 2 0,100
154 6,290 3 2 0,121
155 5,865 3 1 1 0,132
156 5,942 3 1 2 0,232
161 6,269 3 1 0,001
162 6,202 1 2 0,000
163 6,346 1 2 0,000
164 7,115 3 1 1 1,3 1,087
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J. Analisis Proceso Analitico Jerarquico

Tabla 41: Matriz de comparacion Random, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A
ID 1,00 0,13 0,33 5,00 0,33 2,00 12,69
AS 8,00 1,00 0,20 0,25 6,00 0,33 14,30
GT 3,00 5,00 1,00 2,00 0,33 0,33 8,45
GE 0,20 4,00 0,50 1,00 0,20 0,13 12,05
FR 3,00 0,17 3,00 5,00 1,00 0,11 9,86
PF 0,50 3,00 3,00 8,00 9,00 1,00 8,39
Amax 10,957
Cl random 0,99

Tabla 42: Iteracion N21, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,21
AS 0,25 1,00 4,00 3,00 6,00 0,50 6,18
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 2,00 0,17 6,22
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,14 6,17
FR 0,11 0,17 0,50 0,50 1,00 0,13 6,18
PF 0,50 2,00 6,00 7,00 8,00 1,00 6,08
6,173 Amax

Cl 0,03

CR 0,03

Tabla 43: Iteracidon N22, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 1,00 7,00 8,00 9,00 1,00 6,12
AS 1,00 1,00 4,00 3,00 6,00 1,00 6,20
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 2,00 0,17 6,19
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,14 6,30
FR 0,11 0,17 0,50 0,50 1,00 0,13 6,07
PF 1,00 1,00 6,00 7,00 8,00 1,00 6,07
6,157 Amax

Cl 0,03

CR 0,03

En la Tabla 43 se considerd el mismo peso para la Intensidad de daios, la Amplificacién sismica y

Periodo fundamental.
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Tabla 44: Iteracion N23, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,19
AS 0,25 1,00 4,00 3,00 6,00 0,50 6,16
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 1,00 0,17 6,33
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,14 6,27
FR 0,11 0,17 1,00 0,50 1,00 0,13 6,26
PF 0,50 2,00 6,00 7,00 8,00 1,00 6,05
6,210 Amax

Cl 0,04

CR 0,04

En la Tabla 44 se considerd el mismo peso para la Geotecnia (ensayos SPT) y la Remocion en Masa.

Tabla 45: Iteracidon N24, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,25
AS 0,25 1,00 4,00 3,00 6,00 0,50 6,34
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 2,00 0,11 6,29
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 0,33 0,14 6,58
FR 0,11 0,17 0,50 3,00 1,00 0,13 6,74
PF 0,50 2,00 9,00 7,00 8,00 1,00 6,22
6,403 Amax

Cl 0,08

CR 0,08

Enla

Tabla 45 se considerd con mayor peso el Periodo fundamental que la Geotecnia y el Fendmeno de

remocidn en masa con mas peso que la Geologia.

236




Tabla 46: Iteracidon N25, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,08
AS 0,25 1,00 1,00 3,00 6,00 0,50 6,51
GT 0,14 1,00 1,00 1,00 1,00 0,17 6,49
GE 0,13 0,33 1,00 1,00 1,00 0,14 6,07
FR 0,11 0,17 1,00 1,00 1,00 0,13 6,29
PF 0,50 2,00 6,00 7,00 8,00 1,00 6,08
6,254 Amax

Cl 0,05

CR 0,05

En la Tabla 46 se le asignd el mismo peso a la Geotecnia, Geologia y Fendmeno de remocion en

masa.
Tabla 47: Iteracidon N26, analisis PAJ
ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 0,33 6,65
AS 0,25 1,00 4,00 3,00 6,00 0,50 6,32
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 2,00 0,17 6,23
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,14 6,18
FR 0,11 0,17 0,50 0,50 1,00 0,13 6,18
PF 3,00 2,00 6,00 7,00 8,00 1,00 6,70
6,375 Amax

Cl 0,08

CR 0,08

En la Tabla 47 se le asignd mds importancia al Periodo fundamental que a la Intensidad de dafios.
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Tabla 48: Iteracidon N27, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,16
AS 0,25 1,00 1,00 3,00 6,00 0,50 6,24
GT 0,14 1,00 1,00 2,00 2,00 0,17 6,30
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,14 6,10
FR 0,11 0,17 0,50 0,50 1,00 0,13 6,25
PF 0,50 2,00 6,00 7,00 8,00 1,00 6,17
6,204 Amax

cl 0,04

CR 0,04

En la Tabla 48 se le asignd el mismo peso a la Amplificacion sismica y la Geotecnia.
Tabla 49: Iteracion N28, analisis PAJ
ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,20
AS 0,25 1,00 4,00 3,00 6,00 0,50 6,46
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 2,00 1,00 6,97
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,14 6,16
FR 0,11 0,17 0,50 0,50 1,00 0,13 6,20
PF 0,50 2,00 1,00 7,00 8,00 1,00 6,57
6,428 Amax

cl 0,09

CR 0,09

En la Tabla 49 se le asignd el mismo peso a la Geotecnia y el Periodo fundamental.
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Tabla 50: Iteracidon N29, analisis PAJ

ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,16
AS 0,25 1,00 4,00 3,00 6,00 0,50 6,21
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 2,00 0,17 6,43
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,50 6,52
FR 0,11 0,17 0,50 0,50 1,00 0,13 6,13
PF 0,50 2,00 6,00 2,00 8,00 1,00 6,35
6,302 Amax

cl 0,06

CR 0,06

En la Tabla 50 se le asignd ligeramente mas peso al Periodo Fundamental que a la Geologia.
Tabla 51: Iteracion N210, analisis PAJ
ID AS GT GE FR PF A

ID 1,00 4,00 7,00 8,00 9,00 2,00 6,07
AS 0,25 1,00 4,00 3,00 1,00 0,50 6,73
GT 0,14 0,25 1,00 2,00 2,00 0,17 6,42
GE 0,13 0,33 0,50 1,00 2,00 0,14 6,35
FR 0,11 1,00 0,50 0,50 1,00 0,13 6,97
PF 0,50 2,00 6,00 7,00 8,00 1,00 6,10
6,439 Amax

cl 0,09

CR 0,09

En la Tabla 51 se le asignod el mismo peso a la Amplificacion Sismica y el Fendmeno de remocion en

masa.
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K. Andlisis correlacion Microzonificacion Sismica Pérez, L.E. (1988)

ur 146
& L]

150 151
& -

143 144
) L]

104 145
L] a

Figura 81: Mapa Microzonificacion (Pérez, L.E., 1988) con grilla enumerada.
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Figura 82: Mapa Microzonificacion Sismica propuesto con grilla enumerada.

De acuerdo al criterio empleado en el capitulo 6.1 para re-clasificar las variables y su
posterior asignacion de datos a los nodos de la grilla, los resultados obtenidos se encuentran en la

Tabla 52.
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Tabla 52: Asignacion de datos a nodos de grilla preestablecida (Mapas finales)

Nodo

Microzonificacion Sismica
(Pérez, L.E., 1988)
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243



79
80
81

82

83

84
85

86

87

88
89

90
91

92
93

94
95

96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

244



120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142
146
147
148
149
151
152
153
154
155
156
161
162
163
164

245



L. Mapas tematicos
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Figura 83: Mapa Isosistas en escala MSK
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Simbologia
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Figura 84: Mapa Geoldgico propuesto para Viiia del Mar
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Figura 85: Clasificacion final a partir de ensayos SPT
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Simbologia

Amplificacion Sismica

Figura 86: Mapa de Amplificacion Sismica
Fuente: Adaptacion de Pérez, P. (2003) y Garrido, L. (1988)
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Simbologia
Isoperiodos

Figura 87: Mapa de Isoperiodos propuesto
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