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RESUMEN

Entre los fendmenos naturales que mayor dafio han ocasionado a la ciudad de Valparaiso
se destacan los terremotos. Particularmente importantes son los efectos ocasionados por
los sismos de 1906, 1965, 1971, 1985 y 2010 en diversos lugares de la ciudad, siendo
evidente la necesidad de delimitar las zonas de peligro potencial. Una de las maneras de
determinar estas zonas es en base al dafio ocasionado en las estructuras, para lo cual se
utilizé la escala MSK-64, comparable a la escala de Mercalli Modificada (IMM),
identificando el nivel de dafio en cada material y sistema estructural, obteniendo un mapa
de isosistas utilizando el método de Kriging. Ademas se evalué el efecto de sitio utilizando
microvibraciones, midiendo por lapsos de 20 min en un total de 137 lugares,
determinando asi los periodos naturales del suelo con la técnica de razén espectral de
Nakamura H/V, plasmandolo en un mapa de isoperiodos. Se recopilé informacion de
ensayos SPT (standard penetration test) realizados en la ciudad de Valparaiso,
consultando principalmente la base de datos del laboratorio LEMCO de la universidad
Técnica Federico Santa Maria, determinando mapas segun la normativa de clasificacidn de
suelo vigente, a profundidades de 10, 15, 20 y mayor a 20 metros. Se clasificaron los
suelos de la ciudad segun la edad geoldgica y se digitalizd el mapa de peligro de
remociones en masa para la ciudad de Valparaiso. Ademas se utilizd el mapa de
amplificacién sismica obtenido por Pamela Pérez. Todo lo anterior permitié obtener seis
mapas tematicos (de las variables en estudio) los cuales fueron utilizados para generar un
mapa de microzonificacién sismica a través del Proceso Analitico Jerarquico (PAJ),
herramienta en base matemadtica que permite estructurar un problema multicriterio en
forma visual mediante la construccion de un modelo jerdrquico que representa el
problema objeto de estudio asignando asi pesos a cada una de las variables, a fin de
traslapar los mapas tematicos a través de un sistema de informacion geografico (SIG),
obteniendo finalmente la Microzonificacion Sismica de la ciudad de Valparaiso
identificando las zonas criticas de la ciudad, con la finalidad de ser una herramienta de
planificacion para la municipalidad.



ABSTRACT

Earthquakes are natural phenomena which have resulted in further damage to the city of
Valparaiso. Particularly important are the effects caused by the earthquakes of 1906,
1965, 1971, 1985 and 2010 in various parts of the city, and the need to delimit the areas
of potential hazard becomes clear. One of the ways to identify these areas is based on the
damage caused in the structures, for which it was used the MSK-64 scale, comparable to
the Modified Mercalli intensity scale (MMI), identifying the level of damage in each
material and structural system getting an isoseismal map using Kriging method. The site
effect was assessed using microvibrations, measured by periods of 20 minutes in a total of
137 places, thus determining the natural periods of the soil using the H/V spectral ratio
technique of Nakamura, translating it into an isoperiods map. Information was collected
from SPT tests (standard penetration test) performed in the city of Valparaiso, mainly
referring to the database of the LEMCO laboratory of the Santa Maria University,
determining maps according to the existing norm of soil classification to depths of 10, 15,
20 and over 20 meters. The soils of the city were classified according to the geological age
and the hazard map of landslide for the city of Valparaiso was digitized. In addition, we
used the map of seismic amplification obtained by Pamela Pérez. All this yielded six
thematic maps (of the variables under study) which were used to generate a map of
seismic microzonation through the Analytic Hierarchy Process (AHP), based on
mathematical tool which allows to structure a multicriteria problem visually by building a
hierarchical model that represents the problem under study and assigning weights to each
of the variables in order to overlap the thematic maps through a geographic information
system (GIS), obtaining finally the Seismic Microzonation of the city Valparaiso identifying
critical areas of the city, in order to be a planning tool for the city hall.



GLOSARIO

A: matriz de comparaciones por pares.

A;: Alternativas del Proceso Analitico Jerarquico.

As : Efecto de las ondas Rayleigh, razon entre Sysy Syp-
AS: Amplificacidn Sismica, (Pérez, P. 2003).

CI: indice de consistencia de la Matriz A de comparaciones en el Proceso Analitico
Jerarquico.

Clygnaom : Indice de consistencia de una Matriz de comparaciones generada
aleatoriamente en el Proceso Analitico Jerarquico.

Cy : Factor de correccion por confinamiento.

CR: relacién de consistencia en el Proceso Analitico Jerarquico.

CS: Clasificacidn del suelo segin nimero de golpes Ensayo SPT.

Dy,: Distancia entre la fuente de impacto y el geéfono inferior.

D,: Distancia entre la fuente de impacto y el gedfono superior.

EG: Edades Geoldgicas.

Enclaves: Zona de enclaves magmaticas.

FR: Fendmenos de Remocién en Masa.

G;: Grado de dafio i para los distintos tipos de viviendas (i=0,1,2,3,4,5).
Gy, : Grado medio de dafio para los distintos tipos de viviendas.

H: Espesor del depdsito de suelo.

14 : Intensidad para la clase A, de la celda n.

Ig , : Intensidad para la clase B, de la celda n.

I¢c , : Intensidad para la clase C, de la celda n.

ID: Isosistas de dafio, segun escala MSK

Id: Numero de identificaciéon para ubicacion espacial de los sondajes.
I; j: Intensidad del nodo i, j.

IMM: Intensidad Mercalli Modificada.

Iysk: Intensidad sismica basada en la escala de intensidades MSK-64 (Medvedev,et al.
1964; Schenkova, Z y Karnik, V. 1984).

IP: Isoperiodos, aplicando el método de Nakamura



Ip , : Intensidad ponderada, de la celda n.
JIv: Rocas Intrusivas
N: término utilizado en la formulas de estimacién de Vs y equivale al termino Ngpr.

N;: Indice de Penetracién Estandar normalizado a una presién de confinamiento de 0,1
MPa. Aplicable sélo a suelos que clasifican como arenas.

N4 5, : Nimero de viviendas tipo A, para la celda n.
Np , : Nimero de viviendas tipo B, para la celda n.
N¢ ,, : Numero de viviendas tipo C, para la celda n.

NF: Profundidad de la napa freatica en caso de ser detectada.

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

Ngpr: Indice de Penetracién Estandar.

PAJ: Proceso Analitico Jerarquico

Pc: Anfibolitas y esquistos

P;: Peso de la variable j.

Pzmv: Rocas Metamorficas

Qc: Depdsitos coluviales

Qe: Depdsitos estuariales (Grimme, K. y Alvarez, L. 1964)

Qe: Depdsitos litorales y edlicos actuales (Ganna, P. et al 1996)

Qr: Relleno artificial

Ry Valor obtenido de la region k que se genera al superponer los mapas.
RQD: Rock Quaility Designation, segin norma ASTM D 6032.

SB: Distancia entre la fuente del impacto y la perforacién.

Syp : Espectros de Fourier de las componentes horizontales del movimiento en la base.

Sys : Espectros de Fourier de las componentes horizontales del movimiento en la
superficie.

SIG: Sistema de Informacién Geografico.
Sy : Funcidn de Transferencia modificada, razén entre St y As.

SPT: Abreviatura de “Standard Penetration Test” del ensayo de resistencia a la
penetracion.

St : Funcidn de transferencia, razén entre Sys y Syp-

S..: Resistencia al corte no-drenada del suelo.
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Svp : Espectro de Fourier de las componentes verticales del movimiento en la base.
Sys : Espectro de Fourier de las componentes verticales del movimiento en superficie.
T: Periodo Fundamental.

V;j: Valor de la clasificacion i segun la variable j.

Vs: Velocidad de propagaciéon de ondas de corte.

Vs30: Velocidad de la onda de corte equivalente de los 30 m superiores del terreno.
V,; : Velocidad de onda de corte del estrato i, en m/s.

Vsprom: Velocidad de onda de corte promedio en el depésito.

W: Matriz de relaciones de todos los pesos.
Z;: Profundidad del estrato I

Z;+1: Profundidad del estrato [ +1.

a;;: Peso relativo o preferencia de una alternativa con respecto a si misma en el PAJ,
siempre igual a 1.

a;;: Peso relativo o preferencia de una alternativa con respecto a otra en el PAJ.
hy,: Profundidad gedfono inferior.

h; : Espesor del estrato i, en metros.

h;: Profundidad gedfono superior.

n : Cantidad de celdas aportantes al nodo i, j (capitulo 3).

n : Exponente de tensidn para el factor de correccion Cy (capitulo 5).

n : Niumero de estratos (capitulo 6).
n : numero de alternativas a comparar en el PAJ (capitulo 7).

q,: Resistencia a la compresion simple del suelo.

tp: Tiempo de la componente radial del gedéfono inferior.

ty: Tiempo de la componente radial del gedfono Superior.

w: Vector propio asociado a 4,,,,, , que entrega los pesos finales w;.

w; : Pesos finales de las alternativas en el Proceso Analitico Jerarquico.

£qu: Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima en el
ensayo de compresién simple.

Vsat: Peso especifico saturado de las capas del suelo.
Ywater: Peso especifico del agua = 1 ton/m”3.

Amax : Mayor valor propio positivo de la Matriz A de comparaciones.
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o',: Tension vertical efectiva a la profundidad del ensayo.
0’ ,0: Valor unitario de la presién vertical efectiva.

Vsat: Peso especifico saturado de las capas del suelo.
Ywater- Peso especifico del agua = 1 ton/m”3.

Ywet: Peso especifico hiumedo de las capas del suelo sobre la napa freatica.
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1 INTRODUCCION

La mayoria de las ciudades altamente pobladas se encuentran expuestas a una serie de
peligros tales como avalanchas, huracanes, deslizamientos de taludes, incendios,
erupciones, maremotos o sismos. En particular Valparaiso por ser una ciudad costera,
cercana a la fosa marina, ubicada en un ambiente tectdnico subductivo en permanente
actividad, se encuentra expuesta a un alto peligro sismico. A lo largo de los afios ha sufrido
los efectos de los terremotos histéricos ocurridos en 1575, 1647, 1730, 1822, 1906, 1965,
1971, 1985y 2010.

En este contexto, los dafios observados durante los terremotos histéricos, dejan en
evidencia la importancia de evaluar el riesgo al que se encuentra expuesta la ciudad,
entendiendo este como una funcion del peligro (Probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante un cierto periodo de tiempo en un lugar determinado)
y la vulnerabilidad (Grado de dafo potencial de un elemento o grupo de elementos frente
a la ocurrencia de un evento potencialmente desastroso).

En este dmbito, una Microzonificacién Sismica permite analizar la vulnerabilidad ante
eventuales movimientos sismicos, cuyos efectos a nivel urbano pueden verse afectados
llegando a comprometer vidas humanas.

La finalidad de esta memoria es obtener microzonas, en las cuales el grado de
vulnerabilidad sismica varie con respecto a las otras zonas. Para identificar estas de mejor
manera, fue necesario contar con la mayor cantidad de variables involucradas en el
proceso. Una de estas variables, considerada la de mayor relevancia, es la intensidad
sismica MSK, la cual es similar a la escala de intensidad de Mercalli y se obtiene a partir de
los daios que se producen en las viviendas de la ciudad luego de producido un sismo de
gran magnitud. Con ella es posible establecer zonas con diferentes intensidades que
permiten obtener directamente el efecto del terremoto sobre las viviendas. Sin embargo,
hay otros parametros que aportan al conocimiento de las zonas y que han sido
incorporados en este trabajo, que incluyen mediciones en terreno de las propiedades
dindmicas de los suelos (Microvibraciones y velocidad de onda de corte) y recopilacion de
antecedentes de las propiedades mecanicas de los suelos, junto con una recopilacién de
informacién geolégica, geomorfoldgica y estudios de amplificacion sismica, generando
mapas tematicos de cada una de las variables, que posteriormente son superpuestos
asignando un peso a través del Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ), con ayuda del
programa ARCGIS, obteniendo asi una microzonificacién sismica para la ciudad de
Valparaiso.

La zona de estudio abarca principalmente el centro urbano de la ciudad de Valparaiso,
incluyendo el sector conocido como el AlImendral (Poligono de las calles Av. Argentina, Av.
Errdzuriz, Av. Colon y Calle Edwards), ademas de algunos cerros de los cuales se tiene
informacidn, hasta aproximadamente la altura de la Av. Alemania, como se reflejara en los
distintos mapas tematicos presentados en esta memoria.



Esta memoria se divide en una serie de capitulos los cuales se describen a continuacion:

Capitulo 2: Metodologia de microzonificacion. Se propone la metodologia general a
desarrollar en la memoria, para microzonificar sismicamente la ciudad de Valparaiso,
ademas de mencionar las variables a considerar en el estudio.

Capitulo 3: Intensidad Simica M.S.K. Se describe la metodologia propuesta por Monge, J. y
Astroza, M. (1989), basada en la escala de intensidades MSK-64 (Medvedev et al., 1964)
empleada para el calculo de intensidades, la cual junto con la técnica de promedios
moviles ponderados utilizada para asignar estos valores a la zona de estudio, permiten
generar el mapa de isosistas, el cual serd utilizado para analizar los resultados obtenidos
con el resto de las variables.

Capitulo 4: Geologia y geomorfologia. Se describe la geologia y geomorfologia de los
distintos depdsitos de suelo presentes en la ciudad de Valparaiso, generando un mapa en
base a la edad geoldgica de los suelos de fundacién, adaptado en base a mapas existentes
Grimme, Ky Alvarez, L (1964) y Ganna, P et al (1996). Se incluye ademas el mapa asociado
a los Fendmenos de Remocion en Masa presentes en la zona de estudio (Lépez, et al.
2005).

Capitulo 5: Propiedades de los suelos. Se presenta una recopilacion de Ensayos de
Penetracion Estandar (SPT) realizados en los sectores de Caleta Portales, Yolanda y plan de
la comuna de Valparaiso. Obteniendo como resultado el mapa de clasificacién del suelo de
fundacidn en base al indice de Penetracién Estandar normalizado a la presién efectiva de
sobrecarga de 0.10 MPa segun Decreto MINVU N2 61 (2011).

Se utilizan los valores de ensayos SPT publicados por Gonzdlez, L. (1979)
complementandolos con la informacidn existente hasta el afno 2012. La informacién fue
recopilada del laboratorio de Mecanica de Suelos de la UTFSM y el departamento de
geotecnia de la PUCV.

Se presenta ademas en este capitulo estimaciones sobre Velocidad de Onda de Corte (Vs),
valores de mediciones de Vs y antecedentes sobre amplificacién sismica del sector (Pérez
P. 2003).

Capitulo 6: Microvibraciones Ambientales. Se presentan los fundamentos tedricos del
analisis de sefiales utilizado en el calculo de razones espectrales junto con resultados
obtenidos mediante el método de Nakamura. Se obtiene un mapa de periodos
fundamentales del suelo para los sectores en estudio.

Capitulo 7: Analisis Jerdrquico Y Microzonificacidn Sismica propuesta. En este capitulo se
plantea la utilizacion del Proceso Analitico Jerarquico (PAJ, Saaty, T. 1980), herramienta de
base matematica que permite estructurar un problema multicriterio en forma visual.
Mediante el PAJ se obtienen los pesos de cada mapa tematico, los cuales se superponen
mediante el programa ARCGIS 10 generando el Mapa de Microzonificacidn Sismica final.

Capitulo 8: Conclusiones Finales. Se discuten los principales resultados obtenidos,
comentando limitaciones y aciertos.



2 METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA MICROZONIFICACION EN BASE A PROCESO DE
ANALISIS JERARQUICO.

Los efectos locales que ocurren en un determinado emplazamiento durante un sismo,
hacen necesaria la identificacion de las distintas microzonas (dreas pequenas,
subconjuntos del drea urbana) de riesgo sismico existentes en las ciudades. El efecto local
estd asociado a las caracteristicas del suelo, la tipologia y materialidad estructural. Se
identifica por el mayor daino observado en algunas zonas una vez ocurrido un sismo de
importancia.

Son varios los métodos existentes para poder establecer una Microzonificacién Sismica, la
eleccidn de estos dependera de los recursos disponibles y caracteristicas de cada lugar.

La metodologia propuesta en esta memoria requiere el desarrollo de las siguientes etapas:

1. Recopilacién de antecedentes de mecdnica y dindmica de suelos (numero de
golpes del ensayo SPT y valores de velocidad de onda de corte mediante ensayo
Down hole seismic), geolégicos, y geomorfoldgicos.

2. Determinacién de las propiedades dindmicas de los suelos mediante
Microvibraciones.

3. Analisis de dafios de viviendas post- terremoto del 27 de Febrero de 2010 y
elaboraciéon de un mapa de isosistas, el cual serd comparado con mapas de
isosistas producto de terremotos anteriores.

4. Determinacion de las zonas sismicas (Mapa final) y generacién de un Sistema de
Informacién Geogréfico (SIG), el cual permite una actualizacion periddica segun la
informacién que se recopile en el futuro, siendo necesario saber utilizar el
programa ARCGIS u otro similar.

Tanto las mediciones de las propiedades dinamicas de los suelos como la determinacién
del dafo requieren de campafnas en terreno. La primera de estas esta orientada a la
obtencién de propiedades dinamicas de los suelos a través de medicién de
microvibraciones ambientales usando la técnica de razdén espectral de Nakamura, y
registrando la ubicacién en coordenadas GPS a fin de incluirlos en un Sistema de
Informacién Geografico (SIG) y representarlos en un mapa de Isoperiodos. La segunda
campana corresponde a un catastro de dafio de las estructuras mediante una encuesta
preestablecida. Esta campafia esta orientada a obtener la distribucién de las intensidades
sismicas mediante la escala MSK-64 (Medvedev, S.V.; Sponheur, W.; Karnik, V.; 1964), la
cual refleja el efecto destructivo en las construcciones, siendo comparable a la Escala de
Mercalli Modificado. Esta variable es considerada como la de mayor importancia en el
analisis final, debido a que sirve para validar o correlacionar con las demas, pudiendo sélo
medirla después de un sismo destructor como el ocurrido el afio 2010 en Chile.

La Recopilacion de Antecedentes geoldgicos se basa en los estudios realizados por
Grimme vy Alvarez (1964), quienes presentan una identificacion, delimitacién vy
caracterizacion geoldgica — geotécnica de todas las unidades de suelos y rocas del casco
urbano de la ciudad de Valparaiso, y el estudio realizado por Gana, P., Wall, R., y



Gutierrez, A, (1996) el cual proporciona una version actualizada del conocimiento
geoldgico, estratigrafico y tecténico de un extenso sector territorial de la denominada
cordillera de la Costa de Chile Central.

Dentro de la geomorfologia se encuentra el mapa de Fendmenos de remocion en Masa,
publicado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Lépez, L. et al. 2005) para las
ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar y Concdn, el cual fue digitalizado a fin de utilizar la
informacién de pendientes de los diferentes sectores.

Los antecedentes de Mecanica de suelos permiten generar un mapa en base al valor del
numero de golpes del ensayo SPT segun Decreto MINVU N2 61 (2011). Se considera
ademas como antecedente de propiedades dinamicas de los suelos, el mapa de
amplificacién sismica realizado por Pamela Pérez (2003), el cual fue digitalizado para su
utilizacidn final.

Con esta informacion se generan distintos mapas tematicos los cuales se nombran a
continuacion:

1. Dano.

-Mapa de Intensidades Sismicas MSK.

2. Propiedades Mecanicas y Dindmicas de los suelos
-Mapa de clasificacidn del tipo de suelo segun el valor N;, Decreto MINVU N261.
-Mapa de Amplificacion Sismica (Pérez, P. 2003).

-Mapa de Isoperiodos.

3. Informacién Geoldgica y Geomorfoldgica
-Mapa de edades Geoldgicas (Ganna, P., et al 1996).

-Mapa de Fendmenos de Remocién en Masa (Lépez, L., et al 2005)

Debido a que la exigencia de medir el valor de la velocidad de onda de corte es aun
reciente, no se cuenta con una base de datos de Vs significativa como para generar un
mapa tematico de esta variable.

Con la informacidn anterior, mediante un Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ), se obtienen
los pesos o influencias de cada uno de estos mapas utilizando distintos criterios para
asignar la importancia relativa entre pares de variables. Finalmente se realiza una
superposicion de los mapas en el programa ARCGIS, con lo cual se obtiene la
Microzonificacion Sismica, objetivo final de esta memoria.

La Figura 2.1 muestra un esquema de la metodologia utilizada.
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Propiedades de
los suelos
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Figura 2.1. Esquema general Metodologia Propuesta.



3 INTENSIDAD SISMICA M.S.K.

3.1 INTRODUCCION

La intensidad sismica representa los efectos que produce un terremoto en las reacciones
de las personas, el grado de dafio en las construcciones y las perturbaciones provocadas
en el terreno (grietas, deslizamientos, desprendimientos, etc.), describiendo de manera
subjetiva la destructividad potencial del evento sismico. Se han propuesto varias escalas
para medir la intensidad, entre las que se destacan la escala de Intensidad MSK-64 vy la
escala de Intensidad Mercalli Modificada (IMM) ambas de 12 grados.

La IMM es una escala de intensidad cualitativa, basada en el efecto o daifo producido en
las estructuras de forma bastante general y en la sensacidn percibida por la gente, es decir
es una escala subjetiva. Consta al igual que la escala de Intensidad M.S.K — 64 de 12
grados, sin embargo esta ultima precisa de mejor forma los efectos de un sismo en los
diferentes tipos de construcciones, clasificando el tipo de estructura, la cantidad de
estructuras dafiadas y la clase de dafios. La escala M.S.K -64 practicamente mantiene las
descripciones de la escala IMM en lo que se refiere a efectos en la personas, objetos,
paisaje y otros.

El objetivo General de este capitulo es obtener un mapa de isosistas, para lo cual es
necesario determinar los dafios producidos producto del terremoto del 2010, estimar y
asignar las intensidades MSK en la zona de estudio, para finalmente obtener dicho mapa
mediante interpolacién.



3.2 ENCUESTA DE DANOS

La informacién derivada de las encuestas es el material base para el desarrollo de esta
memoria, por lo que al momento de aplicarla es necesario cumplir con algunas
consideraciones para que el resultado del posterior analisis sea fidedigno.

Consideraciones al momento de encuestar: (Monge, J. y Astroza, M. 1989)

» Es importante distinguir los diferentes tipos estructurales y su materialidad, por
ejemplo entre una construccion de muros de adobe o de tabiqueria de madera
rellena con adobe. Del mismo modo, la albaiiileria simple de la reforzada.

» Es necesario una revision detallada de la informacién que entregan los habitantes
de manera de identificar si los dafios en las viviendas tuvieron su origen en
terremotos anteriores o en causas distintas producto del deterioro natural,
termitas, pudricién, etc.

» Es fundamental uniformar los criterios de todos los integrantes del equipo de
trabajo, especialmente en lo relativo a la identificacion del tipo de construccion y
del grado de dafio.

Para cumplir con esta ultima consideracién, se utilizaron los ejemplos que se muestran en
las Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3, Astroza, M. et al. 2010, las cuales muestran los tipos
de dafios ocurridos en viviendas de distinta materialidad y la clasificacidn correspondiente
segln la Tabla 3.2, disminuyendo asi la subjetividad al asignar el grado de dafio. Es
importante mencionar que las encuestas de dafos fueron realizadas por los 2 autores de
esta memoria en conjunto, precisamente para reducir al maximo los posibles errores por
apreciaciones distintas sobre el nivel de dafio y tipo de construccidn.

Las viviendas de la ciudad de Valparaiso estan principalmente construidas con entramado
de madera rellenas de adobe (adobillo), presentando un comportamiento intermedio
entre las clase Ay B. No existe una clasificacidn especifica en la escala MSK para este tipo
de material de construccidn. Pese a ello, este tipo de viviendas se clasificaran como tipo A,
debido a que el material que evidencia el dafio después de un sismo es el relleno (adobe)
y no el entramado de madera.
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o 72, Y AT e :f;w
Grietas verticales en encuentro de muros (G2)
Peralillo.

by, RN
Desprendimiento de estuco (G2) en Lolol.

— = .
Grietas diagonales en muro (G3) en
Pichidegua.

Aéolaﬁs:d de mds de un muro (G5) en Peralillo

Figura 3.1. Dafio en viviendas de adobe (Astroza, M. et al. 2010).

Grieta en encuentro de muros (G2) en
Santiago

B

Caida de parte de un muro (G4) en Angol. Caida de dos muros (G5) en Parral.

Figura 3.2. Dafo en viviendas de albaiiileria sin refuerzo (Astroza, M. et al. 2010).
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Grietas dz‘agonales en muro (G_é) en Caida de parte de un muro y grieta en zona
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en Cauquenes.

Figura 3.3. Daiio en viviendas de albafileria confinada (Astroza, M. et al. 2010).



3.3 CATASTRO DE VIVIENDAS

Para obtener la informacidn del dafo en viviendas se realizé un catastro basado en una
inspeccién visual, utilizando una encuesta pre-establecida (Anexo A.1) que permite
obtener el grado de dafo en las distintas clases de edificacion A, B y C segln la escala
M.S.K. EI muestreo se acoté a viviendas representativas de la zona, que tuvieran
caracteristicas similares en cuanto a su materialidad y tamano, de esta manera se mejora
la comparacién y hace mas confiable los resultados.

En el catastro se consideraron mayoritariamente viviendas unifamiliares de uno y dos
pisos, llegando hasta 3 en aquellas zonas donde no existian suficientes viviendas de menos
pisos que permitiera alcanzar una cantidad de datos significativos. Ademas, debido a la
poca homogeneidad existente en la ciudad con respecto a la materialidad de las viviendas,
se utilizaron las tres clases de edificaciones existentes, para asi tener una mayor cantidad
de datos disponibles.

El catastro de dafios fue realizado durante el periodo Agosto — Noviembre de 2010 por
inspeccidn visual en terreno, utilizando como guia la informaciéon proporcionada por la
llustre Municipalidad de Valparaiso y el Colegio de Arquitectos. Se traté de corroborar los
danos identificados por estas entidades, descartdndose aquellos casos producto del
deterioro propio que poseen muchas viviendas de Valparaiso, debido a su antigliedad,
pudricion de maderas, accién de termitas, construccién inadecuada o en otros casos
exageracion de los dafos por parte de los moradores a fin de obtener posible ayuda
municipal y otros factores totalmente ajenos que no se asocian al evento del 27 de
febrero de 2010.

La toma de datos se realizé en el sector plano de la ciudad, incluyendo en su totalidad la
zona conocida como El Almendral, reconocida por el nivel de dafo sufrido en las viviendas
ante sismos histéricos de gran intensidad en los ultimos afios (terremotos de 1906 y
1985). Se incluyeron ademas los sectores aledanos a la Iglesia la Matriz y las calles
Hontaneda y Pocuro, identificadas como las mas afectadas segun Cartografia de danos
realizada en base a los catastros preliminares de La llustre Municipalidad de Valparaiso
(Figura 3.4).
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La informacién de las encuestas fue incorporada en un SIG a través de la direccion de la
vivienda, a fin de tener una visualizacién espacial de los datos (Figura 3.5), sefialando las
distintas clases de edificacion identificadas. Fueron excluidas las casas de Madera debido a
que no alcanzaban a constituir el 2 % del total de catastros realizados, y los datos no
homogéneos generan distorsidon en los resultados. La cantidad de viviendas catastradas
fue de 585, de las cuales 337 (57,5%) son viviendas clase A, 152 (26%) viviendas clase B y
96 (16,5%) viviendas clase C.

Se intentd encontrar una correlacidn entre los dafios determinados para el desarrollo de
esta memoria y los proporcionados por la llustre Municipalidad de Valparaiso, a fin de
contar con mayor informacién sobre el dafio en la ciudad, sin embargo, debido a la
superposicién con posibles factores ajenos al terremoto mencionados anteriormente, no
fue posible encontrar una relacién lo suficientemente confiable que permitiera utilizar
dicha informacion en este estudio.
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3.4 METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA INTENSIDAD M.S.K.

En esta seccion se describe el procedimiento utilizado en la determinacion de intensidades
a partir de los dafos, propuesto por Monge, J. y Astroza, M. (1989), el cual se basa en la
escala de intensidades MSK-64 (Medvedev et al., 1964). Para su utilizacion en Chile se
realizaron adaptaciones que obedecen a aspectos practicos observados en el estudio del
sismo del 3 de Marzo de 1985.

El calculo de intensidades, utilizando la escala M.S.K. se ha aplicado con éxito en Chile en
Microzonificaciones Sismicas anteriores tales como las realizadas en las ciudades de
Talcahuano (Carramifiana, J., 1968), Taltal (Gonzalez, F., 1970), La Serena — Coquimbo
(Cristian, T., 1980), Regidon Metropolitana y del Litoral Central (Monge, J. y Astroza, M.,
1986).

3.41 GRADOS DE DANO Y TIPOS DE EDIFICIOS

La escala M.S.K. se define en funcidn de tres tipos de edificios (A, B y C) de acuerdo a su
vulnerabilidad sismica, es decir, el tipo de material utilizado para cada edificacion y seis
grados de dafio (de GO a G5). El tipo de edificacion y grado de dafio se determinan
mediante una inspeccién visual de las viviendas y luego estas se clasifican utilizando la
Tabla 3.1 y Tabla 3.2.

Tabla 3.1. Tipos de edificios A, By C de la escala MSK en base a su vulnerabilidad sismica
(Monge, J. y Astroza, M. 1989).

Tipo de construccion

Clase A Edificios de adobe, edificios de mamposteria de piedra unida con barro.

Edificios de albaiiileria simple, edificios de mamposteria de piedra unida

Clase B
con mortero de cemento.

Edificios de albafileria reforzada con pilares y cadenas de hormigén

Clase C
armado.
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Tabla 3.2. Grados de dafio segun escala MSK (Monge, J. y Astroza, M. 1989).

Grado Nivel Descripcion
GO Sin dafio | Sin Dafos.
1 Dafios Grietas finas en estucos.
Leves Caida de pequefios trozos de estuco.
Grietas horizontales en antetechos (Alero), timpanos y
chimeneas.
a2 Dafios Grietas finas en los muros bajo el nivel del cielo.
Moderados | Grietas verticales en encuentro de muros, sin que aparezca
separacion.
Caida de grandes trozos de estuco.
Dafios Grietas diagonales en muros bajo el nivel del cielo.
3 Severos |Grietas verticales en encuentro de muros con separacion,
indicando desaplomo.
Caida de antetechos, timpanos o partes de chimeneas.
Destruccion | Caida de un muro o parte de un muro bajo el nivel del cielo.
G4 Parcial
G5 Colapso | Caida de méas de un muro.

Esta metodologia para el calculo de intensidades MSK ha sido ampliamente utilizada en
Chile, aceptando que las viviendas de adobe pertenecen a la Clase A de vulnerabilidad, las
viviendas de albaiileria sin refuerzo a la Clase B y las viviendas de albafileria con refuerzo
a la Clase C (Monge, J. y Astroza, M. 1989).

Conocido el grado de dano y su distribucidon para un determinado tipo de construccion
(producto de una encuesta e inspeccion visual realizada en terreno) es posible obtener el
grado de intensidad sismica M.S.K.

3.4.2  DEFINICION DEL GRADO DE INTENSIDAD SiSMICA M.S.K.

Para definir el grado de intensidad M.S.K. es necesario utilizar la Tabla 3.4, la cual muestra
para cada grado de Intensidad M.S.K., el comportamiento estadistico tipico de
edificios de clases A, B y C. En un comienzo se conocian sélo algunos porcentajes
de esta tabla, posteriormente se agregaron los valores entre paréntesis (Karnik, V.
y Schenkova, Z. 1984) complementando asi |la escala original.

Originalmente el procedimiento utilizado para el calculo del grado de intensidad era
bastante laborioso, siendo necesario generar graficos denominados Curvas Patrones que
reflejan el comportamiento tipico de cada grado de intensidad MSK. Este procedimiento
tiene la ventaja de ilustrar si la muestra presenta o no un comportamiento tipico, dando la
posibilidad de dejar de lado las muestras atipicas. Actualmente al disponer de la escala
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completa (Tabla 3.4), se modifica el calculo del grado de intensidad realizando una
interpolacion lineal entre el Grado medio de dafio G,,, obtenido de la Ecuacion (3-1) y el

grado de intensidad en la columna correspondiente al tipo de edificacién de la Tabla 3.3
(Monge, J. y Astroza, M. 1989).

Una explicacién detallada del método original de calculo de intensidades y el utilizado
para la eliminacion de los datos atipicos en esta memoria, se encuentra en el Anexo A.2 y
Anexo A.4 respectivamente.

Tabla 3.3. Grados Medios de Dafio, Gm (Monge, J. y Astroza, M. 1989).

Grado de Construcciones
intensidad tipo
(Imsk) A B 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

La Tabla 3.3 relaciona el grado de intensidad (del V al XI) con el grado medio de daino para
cada tipo de edificacion. Los valores medios medidos se obtienen mediante la ecuacion (3-
1)

Y GiN;
X N;

Gy = (3-1)

Donde:
G, =gradodedafio (i =0, 1, 2, 3, 4,5).

N; = nimero de edificaciones de la muestra con grado de dafios G,
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Tabla 3.4. Definicion del grado de Intensidad MSK
(Medvedev, et al. 1964; Karnik, V. y Schenkova, Z. 1984).

Grado de
intensidad | Clase A | Grado | Clase B | Grado
MSK - 64
v 5% Gl |[(100%)| GO
(95 %) GO
5% G2 5% G1
VI 50 % G1 (95 %) GO
(45 %) GO
5% G4 50 % G2
Vil 50 % G3 (35 %) G1
(35 %) G2 (15 %) GO
(10 %) G1
5% G5 5% G4
vill 50 % G4 50 % G3
(35 %) G3 (35 %) G2
(10 %) G2 (10 %) G1
50 % G5 5% G5
X 50 % G4
(35 %) G4 (35 %) G3
(15 %) G3 (10 %) G2
75 % G5 50 % G5
X (35 %) G4
(15 %) G3
(25 %) G4
(100%) | G5 75 % G5
Xl (25 %) G4
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La descripcion de cada uno de los grados presentados en la Tabla 3.4 se muestra a
continuacion.

Grado V (algo fuerte): La mayoria de las personas dentro de edificios lo nota, pero sélo
unos pocos al aire libre, donde corren algunos pocos, asustados. Los observadores notan
el balanceo del edificio, de los muebles o el temblor de las paredes. Los objetos colgantes
se balancean muy notablemente. La porcelana y los vasos chocan entre si y hacen
bastante ruido. Muchas personas que duermen despiertan. Las ventanas y las puertas
empiezan a abrirse y cerrarse. En algunos casos, incluso algunas ventanas pueden llegar a
romperse. Los liquidos se desplazan y se pueden salir de recipientes llenos. Los animales
en casas pueden empezar a sentirse intranquilos. Algunos edificios mal construidos sufren
ligeros dafos.

Grado VI (fuerte): La gran mayoria lo siente dentro de edificios y ya son muchos los que lo
sienten fuera. Unas pocas personas pierden el equilibrio. Mucha gente corre asustada
hacia la calle. Pueden caerse pequefios objetos y los muebles sufren un leve
desplazamiento. Vajillas y cristalerias pueden romperse. Puede que animales de granja se
sientan inquietos. Dafio visible en obras de trabajos de mamposteria, como grietas en la
escayola. También hay grietas solitarias en el suelo.

Grado VII (muy fuerte): La mayoria de la gente esta asustada e intenta correr hacia la calle.
Los muebles se desplazan y pueden llegar a volcarse. Los objetos en las estanterias caen.
El agua salpica en los recipientes. Dafo grave a edificios viejos. Las chimeneas de
mamposteria se desploman. Aparecen grietas en los edificios. Se producen pequenos
corrimientos de tierra.

Grado VIII (bastante dafiino): A muchas personas les es dificil mantener el equilibrio,
incluso al aire libre. Los muebles corren riesgo de volcarse. Se agravan las grietas, los
edificios mas antiguos se derrumban parcialmente o sufren grandes dafios. Se pueden
apreciar ondas en suelos muy blandos. Se pueden producir corrimientos de tierra y
desprendimiento de rocas.

Grado IX (destructivo): Panico general. Mucha gente cae a la fuerza al suelo. Se ven ondas
en suelos no tan blandos. Se desploman las estructuras no muy bien construidas. Dano
considerable a estructuras bien construidas. Se rompen las canalizaciones subterraneas.
Grietas en el suelo y corrimientos de tierra generalizados.

Grado X (devastador): Se destruyen puentes y diques y se tuercen las vias de ferrocarril,
asi que las infraestructuras quedan inutilizadas. Desprendimientos de tierra mas que

generalizados y mas graves.

Grado Xl (catastréfico): La mayoria de las construcciones son destruidas. Las
perturbaciones del terreno se extienden por todos lados. Riesgo de tsunamis.

17



3.5 METODO DE ASIGNACION DE INTENSIDADES

El procesamiento de la informacién obtenida de los catastros de dafio permitid
determinar las intensidades sismicas MSK para las zonas de Valparaiso consideradas en
esta memoria. Para asignar un valor de intensidad a cada sector se utilizaron dos
procedimientos distintos, aquel propuesto por Monge, J. y Astroza, M en 1989 junto con
la técnica de promedios méviles ponderados y un método alternativo propuesto por los
autores de esta memoria, el cual tiene la ventaja de obtener intensidades sismicas de
manera mas rapida y simple, ahorrando tiempo a la hora de obtener las isosistas. Ambos
métodos generan como resultado un mapa con las Isosistas de Intensidades para cada
sector, con curvas similares al compararlos.

a) Asignacion de Intensidades mediante la técnica de promedios moviles
ponderados

Es necesario trazar una grilla sobre cada zona analizada, como se muestra en la Figura 3.6.
Se definieron dos redes rectangulares independientes (Zona 1y 2), debido a que existe un
sector entre ellas que no posee viviendas de uno, dos o tres pisos, existiendo gran
cantidad de edificios de cinco o mas pisos. La Zona 1 considera las viviendas ubicadas en
los alrededores de la Iglesia La Matriz, y la Zona 2 incluye el sector conocido como El
Almendral, limitado por las calles Edwards, Almirante Montt, Errazurriz y Condell, ademas
de las calles Hontaneda y Pocuro.
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El tamafio de las celdas de ambas zonas debe elegirse de manera de reflejar posibles
singularidades por fendmenos de amplificacién o topograficos en las distintas zonas de
estudio. Por otro lado, se debe incluir en cada una de las celdas un numero
estadisticamente significativo de datos, para que el posterior analisis de resultados sea
valido. Es por esto que el criterio utilizado fue que cada nodo tuviese como tributario a él
un minimo de 20 viviendas, segun recomendaciones, Monge J., y M. Astroza (1986). Se
realizé un proceso iterativo considerando los criterios anteriores, eligiendo finalmente una
grilla cuyas celdas miden 250 x 250 metros.

Para asignar el valor de intensidad a los nodos de la grilla se utilizan Promedios Méviles
Ponderados, es decir, se considera como tributarios a cada nodo de la grilla los datos de
las celdas adyacentes a él, o dicho de otra forma, cada vértice de la grilla recibe
tributariamente la informacion de las celdas adyacentes a él, de esta manera cada celda
porta informacion a 4 nodos.

Con la informacion del grado de dano (de GO a G5) en cada celda para cada clase de
construccion, se procede a determinar el Grado Medio de Dafio como se explicéd en la
seccion 3.4.2. Este valor permite obtener, mediante una interpolacién lineal utilizando la
Tabla 3.3, los valores de intensidad para los distintos tipos de edificacidon en cada celda.

Una vez calculadas las intensidades de cada celda para las clases A, By C, se realizd la
ponderacion de acuerdo al peso relativo de cada tipo de edificacidn (cantidad de viviendas
por clase), obteniendo la intensidad final por celda (expresiéon 3-2). Posteriormente se
obtiene el promedio de intensidades considerando las celdas que tributan al nodo
(expresion 3-3).

Para el caso de los nodos que se ubican en el perimetro de la grilla, la cantidad de celdas
aportantes sera menor que cuatro. Por ejemplo segun Figura 3.7 la cantidad de celdas que
aportan al nodo 7 es de cuatro, y para el nodo 5 que es perimetral son sélo dos.
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La Figura 3.8 muestra un esquema que permite comprender las expresiones para el

calculo de las Intensidades que se presentan a continuacion:

" L Ig, Ip Ica Ic2
L L

(i, /) ) (i, ))

Iy Iyn Igs Ip s I

Figura 3.8. Intensidades de las clases A, By C para las celdas tributarias al nodo i, j.

Para cada celda n se calcularon las intensidades por clase de edificacion (I4,,,Ig n , Icn)-
Posteriormente se calcula Ip , (Figura 3.9 ) que corresponde a la intensidad ponderada de
acuerdo a la importancia relativa de cada vivienda asociada a la celda n (Ecuacion 3-2).

Donde:

_Ian*Npon+ipn*Npn +ticn*Ncn

IP,n

NA,n +NB,n +NC,n

4t Intensidad de la clase A, en la celdan.
Ig, : Intensidad de la clase B,en la celdan.
I¢c i Intensidad de la clase C,en la celdan.
Ny, : Nimero de viviendsa tipo A, en la celdan.
Ng , : Numero de viviendsa tipo C,en la celdan.
N¢ ., : Namero de viviendsa tipo C,en la celda n.

JlrP,l

Ip>

J{P,B

(i, ))

J'rP,n

Figura 3.9. Nodo i,j y sus celdas adyacentes

21

(3-2)



Finalmente, el calculo de la Intensidad final para el nodo [; ; se obtiene del promedio de
las intensidades ponderadas Ip ,, de todas las celdas que tributan al nodo (Ecuacion 3-3).

I' — Z?IP,n
L] n

(3-3)

Donde n es la cantidad de celdas aportantes al nodo i,j que puede variar de dos hasta
cuatro celdas. No se realizo el calculo de intensidad en aquellos nodos que poseen solo
una celda tributaria a este con informacion.

Al obtener la intensidad M.S.K. para cada nodo de la grilla utilizando promedios moviles
ponderados de las celdas que tributan a éste, se produce un traslapo de la informacién
gue permite obtener valores suavizados de Intensidades.

La Figura 3.10 muestra los valores de intensidad MSK calculados para cada nodo de la
grilla.

Para realizar el calculo de Intensidad por celda se programé una Macro en Excel, la cual se
encuentra en el Anexo A.3.
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b) Método alternativo

El método propuesto se basa en utilizar el posicionamiento geografico como principal
herramienta de analisis para el cdlculo de la intensidad sismica (De Rubeis, V. et al 2005),
considerando que cada vivienda posee una intensidad relacionada directamente con la
vivienda mas cercana, pudiendo establecer zonas segun la informacion de las viviendas
mas proximas (Anexo A.5).

La principal motivacion de querer utilizar éste método radica en la simplicidad de su
aplicacidn, ya que utiliza herramientas estadisticas presentes en software SIG (Sistema de
Informacién Geografico) de ultima generacidn, capaces de manejar gran cantidad de
informacién, pudiendo establecer zonas criticas del lugar. Es una forma de poder ver
reflejado el dafio real observado en la zona, pudiendo tomar decisiones mds confiables a
la hora de utilizar la informacion generada.

Debido a la incertidumbre en la recopilacion de datos por posibles errores cometidos
durante la realizacion de las encuestas, o errores puntuales por dafio a causa del deterioro
natural de las viviendas (y no directamente por el terremoto), se procedié a realizar un
analisis con el fin de establecer la autocorrelacidon espacial (a través del indice global de
Moran), y en caso de cumplirse, identificar valores atipicos estadisticamente significativos
(a través del indice local de Moran, Anexo A.4).

La autocorrelaciéon espacial permite descubrir si una variable tiene una distribucidn
aleatoria o si existe una asociacion significativa de valores similares en las zonas vecinas, y
la estadistica local de Moran permite identificar valores atipicos estadisticamente
significativos (un valor alto rodeado por valores bajos o un valor bajo rodeado por valores
altos). Estos valores atipicos son obtenidos a partir de la distribucién espacial de los datos,
pudiendo asi eliminar posibles errores en la recopilacién de informacion.

Para ello fue necesario establecer para cada vivienda encuestada una intensidad MSK
segln el tipo de construccion y el grado de daio. La Tabla 3.5 muestra los valores de
intensidad para cada tipo de construccién segun el nivel de dafo, obtenida a partir de Ia
interpolacion entre el grado medio de dafio (Gm) y la intensidad MSK (Tabla 3.3), que
relaciona los grados de intensidad con el grado medio de dafo para cada tipo de
edificacidn. Asi por ejemplo, el Gm para una vivienda Clase A e intensidad 6 es de 0,6 y
para intensidad 7 es 2,5, por lo que es necesario obtener qué valor de intensidad se
obtiene con un Gm igual a 1, continuando asi para los demas grados de dafio y clases de
viviendas.
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Tabla 3.5. Intensidad para cada tipo de construccion segun el grado de dafio.

GRADO DE DANO A B C
GO - - -
G1 6,20 | 6,73 | 7,50
G2 6,74 | 7,57 | 8,50
G3 7,50 | 8,50 | 9,50
G4 8,58 | 9,60 | 10,5
G5 11,00 - -

Las viviendas con grado cero (GO) no fueron consideradas en el analisis, ya que no hay
manera de identificar cudl es la intensidad asociada a un grado de dafo cero en la vivienda
de forma independiente, no seria correcto asumir un nivel de intensidad si no existe un
daino en las construcciones, de esta manera se obtuvo un total de 529 datos.

Resultados obtenidos del analisis global de los datos (indice global de Moran, Anexo A.4)
indican que existe menos de un 1% de probabilidad que la distribucién sea considerada
como una casualidad, afirmando con esto la autocorrelacidon espacial de los datos y una
tendencia hacia la agrupacién (datos que comparten caracteristicas comunes), indicando
gue las encuestas realizadas reflejan un patron de distribucién no aleatorio que puede
deberse a la geologia, geomorfologia y/o mecanica de suelo del lugar. Los valores
considerados atipicos se determinaron a través del indice local de Moran (andlisis local de
los datos) siendo eliminados a fin que no influyan en los resultados finales de intensidades
(Metodologia seguida se encuentra en Anexo A.4), obteniendo asi un total de 515 datos
para ser utilizados en la generacion de las isosistas finales.

Aplicando el método Kriging a los 515 datos (Anexo A.5), se obtienen las isosistas para la
ciudad de Valparaiso seccion 3.8 b).
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3.6 ANALISIS ESTADISTICO

El total de viviendas catastradas fue de 585, de las cuales 7 no fueron consideradas en los
analisis utilizando promedios moéviles ponderados y tampoco en el andlisis estadistico que
se presenta a continuacidn, debido a que eran datos atipicos, tal como se explica en el
Anexo A.4. El total de datos utilizados para el analisis estadistico es de 578, obteniendo
con estos un valor de intensidad M.S.K de VII.

En las figuras siguientes se observa la cantidad de viviendas y el nivel de dafio sufrido para

cada una de las clases (A, By C).

Figura 3.12. Grado de dafio viviendas clase B.
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Figura 3.13. Grado de dafio viviendas clase C.

De las figuras anteriores (Figura 3.11, Figura 3.12 y Figura 3.13) es posible observar que en
viviendas clase A predomina el grado de dafio G3 que corresponde a un 35 %y G2 al 34 %.
Para el caso de edificaciones clase B la distribucién del grado de dafio es bastante pareja
entre los grados G1, G2 y G3 tomando los siguientes porcentajes respectivamente 26%,
28% vy 29 %. Finalmente para la clase C, existe un alto porcentaje de dafio GO con un 36% y
G1 alcanzando al 43 %. Demostrando que las construcciones clase C se comportan de
mejor forma que las anteriores.

Ademas es posible concluir que los valores de intensidad calculados son dependientes del
tipo de vivienda utilizado, la intensidad para las clases A y B es bastante similar, no asi la
de la clase C, diferenciandose en poco mas de medio grado.

El grado de Intensidad de 7,5 para la clase C, que es el mayor obtenido para las 3 clases,
no concuerda con el gran porcentaje de viviendas con grado de daifio GO y G1 que en
conjunto cubren casi el 80% de los datos, esto se debe a que el valor de intensidad
calculado se ve bastante influenciado por los grados de dafio altos, aunque estos sean
pocos. Sin embargo, al ponderar las intensidades calculadas para cada clase A, By C de
acuerdo al peso relativo de cada una de estas, el valor de Intensidad final se mantiene
similar al obtenido para las clases Ay B.
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En la Figura 3.14 se muestra el Histograma de Frecuencias de las Intensidades obtenidas
para cada uno de los nodos de la Figura 3.10. Gran cantidad de zonas poseen Intensidad
VII, coincidiendo con la I,,,5, = 7 (calculada con los 578 datos) para la zona de estudio
completa sin realizar divisiones mediante celdas o grilla. La IMM registrada por la ONEMI
para la Region de Valparaiso fue de VI.

Histograma de Intensidades MSK

Frecuencia

6.5 66 67 68 69 7 71 72 73 747576 77 7879 8 81 82

Intensidad MSK

Figura 3.14. Histograma de Intensidades MSK para Zonas 1y 2 de Valparaiso.

Es importante tener una visién espacial de la distribucidn de los dafios observados en la
ciudad, con el fin de tener claro los lugares mds o menos afectados por el terremoto. En
las Figura 3.15, Figura 3.16 y Figura 3.17, se muestra para cada clase de edificacién los
grados de dano obtenidos del catastro en lazona 1y 2.
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Figura 3.15. Grado de dafio identificado para las viviendas clase A.
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Figura 3.16. Grado de dafo identificado para las viviendas clase B.
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Figura 3.17. Grado de dafio identificado para las viviendas clase C.
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3.7 INTENSIDAD SiSMICA EN ZONIFICACIONES TERREMOTOS 1906 Y 1985

Posterior al sismo de 1985 se realizé una divisidn de los suelos de Valparaiso en seis zonas
(Acevedo, P. y Orozco, O. 1985), la cual fue adaptada por Perretta, C. y Canales, J.C. en
1988 incorporando una zona extra denominada zona D, que corresponde a la zona de
mayor dafio para el terremoto de 1985. Esta zonificacién junto con los valores de
intensidad obtenidos de catastros de dafio realizados en 1985 se muestra en la Figura
3.19. Una Zonificacién similar obtenida por Carvajal (1989), para el sismo de 1906 se
muestra en la Figura 3.18.

Con los dafios medidos para el terremoto del 27/F 2010 se calcularon las intensidades
MSK en las zonas determinadas por Perretta, C. y Canales, J.C. en 1988, a fin de poder
comparar las intensidades obtenidas entre los tres eventos sismicos de los cuales se
cuenta con informacion (1906, 1985 y 2010).

De las figuras que se muestran a continuacion, y de los resultados obtenidos para el
terremoto del 2010, se puede confirmar que la zona D (color rojo en la Figura 3.20)
formada por el perimetro de las calles Victoria, Hontaneda, Rancagua y Uruguay) es la que
presenta mayor dafio, seguida de la zona costera (color azul). La zona que le sigue en
grado de dafio es la que se muestra en color verde oscuro (Figura 3.20). Este patrén de
comportamiento con respecto a la intensidad en las zonas mencionadas se cumple para
los fendmenos sismicos de 1906, 1985 y 2010.
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Figura 3.19. Intensidad Sismo 1985, zonas establecidas por Perretta, C. y Canales J.C. 1988.

Figura 3.20. Imsk Sismo 2010, adaptacion de intensidades segln zonas establecidas por
Perretta, C. y Canales J.C. (1988).
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3.8 ISOSISTAS

Una forma alternativa y directa de determinar las isosistas se basa en la aplicacién de la
estadistica espacial, donde se utiliza la geografia y el espacio como elementos
fundamentales del andlisis, utilizando métodos como Kriging (método de prediccién de
datos) para la determinacién de la intensidad sismica de la zona en estudio (De Rubeis, V.
et al. 2005). En este ambito los Sistemas de Informacién Geografica juegan un papel
fundamental, ofreciendo la posibilidad de realizar analisis de la informaciéon de forma
espacial.

Se procede a realizar una interpolacion de los datos utilizando dos modelos, para
comparar ambos y elegir el que mejor se ajuste a la ciudad. Los modelos a utilizar seran el
esférico y el exponencial (Anexo A.5). El primero, muestra una disminucion progresiva de
la autocorrelacidn espacial hasta cierta distancia, después de la cual la autocorrelacion es
cero. El segundo, se aplica cuando la autocorrelacién espacial disminuye
exponencialmente al aumentar la distancia. Ambos modelos son comUnmente utilizados y
la eleccidon de uno u otro dependera de la autocorrelacion de los datos y del conocimiento
previo del fendmeno en estudio.

a) Isosistas para intensidades obtenidas con la técnica de promedios mdviles
ponderados

Con los valores de intensidad por nodo se procede a realizar el procedimiento de Kriging
(Anexo A.5) mediante el cual se obtienen las isosistas para las zonas 1 y 2 definidas en la
ciudad de Valparaiso.

Las Figura 3.22 y Figura 3.23 muestran las isosistas determinadas utilizando los modelos
exponencial y esférico respectivamente. Para la zona 1 en estudio, ambos modelos
ajustados no presentas diferencias, en cambio para la zona 2 se observa que el modelo
esférico estima un drea mayor para el rango de mayor intensidad determinado y presenta
zonas mas definidas.

Finalmente, el modelo elegido serd el esférico (Figura 3.23), optando asi por el lado de la
seguridad al elegir el modelo que obtiene un drea levemente mayor de la intensidad mas
alta, comparado con el otro modelo.

En el sector El Almendral se observé una tendencia de los valores de intensidades en
aproximadamente 120° en direccion Noroeste (Figura 3.21), lo que se ve reflejado en el
trazado de las isosistas, donde cada una de las zonas de intensidades tienden a seguir esa
direccidon. Esto podria deberse a la forma del basamento rocoso o propiedades de los
suelos.
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Figura 3.22. Isosistas de Intensidad MSK para las Zonas 1y 2, Modelo exponencial.
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Figura 3.23. Isosistas de Intensidad MSK para las Zonas 1y 2, Modelo esférico.
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b) lIsosistas para Intensidades calculadas por método alternativo

Para el trazado de las isosistas es necesario ajustar correctamente un modelo a los datos
de entrada, y esto se logra a través del semivariograma empirico (Anexo A.5). El modelado
del semivariograma es un paso clave entre la descripcidn espacial y la prediccién espacial,
ya que asi se podrd predecir correctamente los valores de los datos que no fueron
muestreados.

Para la zona 2 los modelos ajustados fueron dos, el esférico y el exponencial, en ambos
usando un radio de influencia de 600 metros, asignando un mayor peso a los valores
cercanos a la prediccion. Esta distancia fue determinada a partir del Semivariograma de
los datos, obteniendo un mejor ajuste de las isosistas para ese radio de influencia. La
Figura 3.24 y Figura 3.25 muestran las isosistas determinadas para la zona 2 con ambos
modelos, y sus respectivos errores estandar en las predicciones. Ambas Isosistas muestran
comportamiento similar, con un leve error estandar menor para el modelo esférico, lo que
indicaria un criterio para poder elegir el modelo adecuado.

Se detectd una tendencia de los valores de intensidades en aproximadamente 145° en
direcciéon Noroeste para el sector El Almendral, lo que claramente se ve reflejado en el
trazado de las isosistas, donde cada una de las zonas de intensidades tiende a seguir esa
direccion. Se puede establecer cierta relacion entre la forma del basamento rocoso
determinado por Verdugo, A. (1996) y la forma de las isosistas de intensidades sismicas
obtenidas.

Para la zona 1 los modelos ajustados fueron dos, el esférico y exponencial, en ambos
usando un radio de influencia de 300 metros, asignando un mayor peso a los valores
cercanos a la prediccion. Este radio de influencia fue seleccionado a partir de Ia
distribucion de los datos en la zona 1, donde al seleccionar distancias menores, las
isosistas mostraban una gran dispersién en su forma. La Figura 3.26 y Figura 3.27
muestran las isosistas determinadas para la zona 1 con ambos modelos, y sus respectivos
errores estandar en las predicciones. Ambas Isosistas muestran comportamiento similar,
con un leve error estandar menor para el modelo exponencial, lo que indicaria un criterio
para poder elegir el modelo adecuado. Para ambos métodos, las isosistas determinadas
muestran formas poco homogéneas, con cambios de intensidades bruscos entre un sector
y otro, lo que se debe a valores altos de intensidad que obligan a la interpolacién a arrojar
esas formas, y a la poca cantidad de datos presentes en la zona 1. Esto podria indicar
posibles errores de los datos no detectados anteriormente.

Es importante destacar, que las predicciones son mas exactas a medida que nos
encontramos cerca de los valores encuestados, a medida que nos alejamos, el error
estandar aumenta teniendo menos precision los valores obtenidos.
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42



3.8.1 COMPARACION MAPA DE ISOSISTAS DE INTENSIDADES MSK

Se presenta el trabajo realizado por Verdugo, A. (1996) y Quezada, H. (2011) a modo de
realizar una comparacién con las isosistas de intensidades MSK obtenidas para el
terremoto del 2010 mediante la técnica de promedios moéviles ponderados (modelo
esférico).

Verdugo, A. (1996), realizd6 un estudio gravimétrico en el sector plan de la ciudad de
Valparaiso y Vifa del Mar, lo que permitié determinar la profundidad del basamento
rocoso. En Valparaiso, el basamento sufriria una significativa y localizada profundizacién
de unos 300 m en el sector suroriente del plan, la profundidad media se estima en unos 75
m.

La Figura 3.28.muestra la digitalizacién de este mapa superpuesto sobre el mapa de
intensidades mostrado en la Figura 3.22, es posible observar que la zona de mayor dafio
en las viviendas se encuentra cercana a la zona de mayor profundidad. Esta diferencia
podria deberse a la falta de informacién con respecto al dafio en la zona del congreso
Nacional o a las limitaciones en el modelo del terreno utilizado al obtener las
profundidades del basamento rocoso.

A A
Leyenda

Intensidad
6,50 - 6,75
6,75-7,00

A 7,00-725 |

7,25-7,50

7,50-7,75

7,75 - 8,00

I 8.00-825

Figura 3.28. Profundidad del basamento rocoso Ciudad de Valparaiso.
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Quezada, H. (2011) en su memoria de titulo, obtiene un mapa de intensidades sismicas
mediante la escala MSK, utilizando encuestas realizadas por la municipalidad de
Valparaiso a las viviendas dafadas por el Terremoto de 1985 (Figura 3.29). Al comparar las
isosistas obtenidas para el sismo de 1985 con las obtenidas para el sismo de 2010 (Figura
3.22), es posible detectar un comportamiento similar, en el cual la zona de mayor
intensidad es la cercana al Congreso Nacional, disminuyendo a medida que avanzamos
hacia el poniente y oriente de la ciudad. El sector puerto presenta un aumento de
intensidades desde el cerro Cordillera hacia la costa.

Figura 3.29. Isosistas para las viviendas tipo A y B (Quezada, H. 2011).
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3.9 CONCLUSIONES

Existen diferencias entre el nivel de dafio determinado por la llustre Municipalidad de
Valparaiso y el medido por los autores de esta memoria, para el sector aledafio a la Iglesia
La Matriz. Lo anterior puede deberse a que las encuestas de emergencia realizadas por la
entidad municipal, no diferencian entre el dafio en las viviendas producto del reciente
terremoto y factores ajenos a este. Sin embargo, la zona con mayor dafio correspondiente
al sector del Congreso Nacional es coincidente en ambos casos.

Las zonas con mayor y menor intensidad, de acuerdo a informacién obtenida post
terremoto de 2010, coinciden con las identificadas en los terremotos de 1906 y 1985, por
lo que este comportamiento podria repetirse en futuros eventos sismicos.

Con respecto al mapa de intensidades sismicas obtenido, la zona de mayor dafio puede no
ser del todo precisa (tal vez mayor), debido a la falta de informacién en la zona del
Congreso Nacional, Plaza O’Higgins, y terminal de buses, zonas donde no existen viviendas
gue pudieran ser catastradas. Lo anterior podria explicar la pequefa diferencia de
ubicacién espacial que existe entre la zona de mayor profundidad determinada por
Verdugo, A., (1996) y la zona con mayor dafio mostrada en el mapa de isosistas. Es sabido
gue el ex - hospital Deformes, ubicado en las dependencias del actual Congreso Nacional,
sufrié graves dafios estructurales luego del terremoto de 1985, quedando inoperativo, y
posteriormente demolido, pudiendo concluir que esa zona presenta una amplificacion alta
en eventos sismicos. Ademas, esta zona con falta de informacién se vio reflejada en los
mapas de desviaciones estandar presentados en el método alternativo de estimacién de
intensidades, observando un mayor error estandar en la zona donde se encuentra el
Congreso Nacional y Plaza O’Higgins.

El calculo de intensidades a partir de viviendas clase C, se ve bastante influenciado por los
grados de dafio alto (aunque estos sean pocos). La intensidad de la clase C difiere en mas
de % grado con respecto a las otras, siendo esto un problema que suele amortiguarse al
considerar las viviendas clase A y B (que en este caso equivalen al 75% de los datos), lo
gue no implica que el resultado esté del todo correcto. Lo ideal es que el resultado
obtenido sea independiente de la materialidad de la vivienda, por lo que es aconsejable
realizar algun tipo de ajuste de la metodologia para evitar errores en estos casos.

Los valores de intensidad sismica MSK obtenidos muestran una diferencia de casi dos
grados entre los distintos sectores de la ciudad, reflejando la heterogeneidad de los suelos
de Valparaiso.

La intensidad IMM obtenida por la ONEMI difiere en un grado con respecto a la intensidad
MSK obtenida con la informacion del catastro, lo cual se considera aceptable, debido a
gue a pequeiias distancias la intensidad MSK varia considerablemente. La intensidad IMM
depende del lugar donde fue registrada, y no se posee informacién especifica proveniente
de la ONEMI.
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Las relaciones observadas entre los mapas obtenidos en otros estudios o memorias
analizados en este capitulo, y el mapa de isosistas post terremoto 2010, junto con la
confiabilidad de los datos de generacion del mapa en cuestién, permiten asignar una alta
credibilidad e importancia a dicho mapa. Esto se reflejara en el peso asignado a la variable
intensidad en el Proceso Analitico Jerdrquico.

Ambos métodos empleados para la obtencidn de las isosistas de intensidades entregan
resultados similares, siendo el modelo esférico el que mejor se ajusta en ambos casos.

En cuanto a los valores de intensidad obtenidos, el método alternativo indica intensidades
mayores en 0,25 grados en la mayoria de los sectores, y en otros se obtiene el mismo
valor, es decir, coincide con la distribucion espacial de las isosistas pero asigna valores
mayores.

El mapa del método alternativo permite identificar de forma mas precisa los lugares que
sufrieron mayor y menor daiio, sin perder informacién como lo hace el método de
promedios moviles ponderados (PMP). Sin embargo debido a esto mismo, es decir, a que
no existe un traslape de informacidn, las zonas en el mapa de isosistas obtenido con el
método alternativo cambian de forma abrupta. Por esta razén y debido a que el método
de calculo de intensidades que utiliza promedios méviles ponderados ya ha sido utilizado
anteriormente, el mapa empleado para el analisis final de microzonificacién sera el
obtenido a partir del método de PMP.
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4 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es realizar una compilacién de estudios técnicos geoldgicos
(incluyendo fallas geoldgicas del sector) y geomorfolégicos publicados con anterioridad,
junto con la revisién de la cartografia y topografia disponible. En base a lo anterior se
genera una planimetria con la informacidn geoldgica.

Se incluye ademas el mapa de Peligro de Remociones en masa de la ciudad de Valparaiso,
el cual se refiere a los sectores mas o menos propensos a movimientos de laderas (rocas o
suelos) ante efectos gravitacionales, asociado al debilitamiento progresivo de los
materiales (sismos, lluvias, cambios en la geometria del terreno, etc.)

4.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Histéricamente la ciudad de Valparaiso fue sufriendo cambios a lo largo de los afios,
transformdndose en lo que conocemos hoy en dia. Antiguamente la ciudad se encontraba
dividida en dos, un sector ubicado en la Iglesia la matriz y otro en el sector conocido como
El Almendral, donde el mar impedia el paso por tierra entre esas dos zonas (Figura 4.1).
Posteriormente se abrié un paso que serviria de enlace entre las dos zonas, el cual fue
rellenado en forma artificial. Es asi como paulatinamente se fue quitando terreno al mar
cambiando la fisonomia geografica de la ciudad. Varios de estos rellenos fueron producto
de terremotos que afectaros a la ciudad en los ultimos siglos, incluso sepultando antiguos
muelles de la zona (Kort, I. 1988).

BAHIA

= 3 ‘ DE VALPARAISO
- La Matriz

Figura 4.1. Plano de la bahia de Valparaiso, Levantado por el Sefior de Tessan, Ingeniero
hidrégrafo de la marina francesa, 1838.
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Estos rellenos artificiales que conectaron las dos zonas separadas no fueron los Unicos que
se realizaron en la ciudad. La topografia natural de Valparaiso ha sido modificada
mediante la formacién de una terraza artificial en base a rellenos provenientes de cortes
de cerros, escombros originados por demoliciones (algunos a causa de terremotos), lo que
dio origen finalmente al sector plano de la ciudad. Bajo esta terraza subyacen sedimentos
marinos y roca basal sana y/o meteorizada. La accion fluvial durante siglos fue dando
origen a pequefos esteros, los cuales contribuyeron a la formacion del relleno que
caracteriza el plan de la ciudad.

En la Regidn se han realizado numerosos estudios geoldgicos, dentro de los cuales se
destacan:

Corvaldn, J. y Davila, A. (1964): “Mapa geoldgico de la Hoja Valparaiso-San Antonio”
Instituto de Investigaciones Geoldgicas.

Presentan el primer marco geoldgico, estratigrafico y tecténico de la zona litoral para el
sector entre San Antonio y Valparaiso. Escala 1:250.000.

Grimme, K y Alvarez, L. (1964): “El Suelo de Fundacion de Valparaiso y Vifia del Mar”.
Investigaciones geoldgicas de Chile. Boletin N2 16.

Presentan una identificacién, delimitacién y caracterizacidn geoldgica-geotécnica de todas
las unidades de suelos y rocas para Valparaiso y Vifia del Mar. Escala 1:50.000.

Gana, P., Wall, R., Gutierrez, A. (1996): “Mapa geoldgico del drea de Valparaiso - Curacavi,
Regién de Valparaiso y Regiéon Metropolitana”. Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
Inscripcidon N°96319, ISSN 0717-2532.

Presentan una actualizacidon del conocimiento geoldgico, estratigrafico y tecténico del
area de Valparaiso-Curacavi, entregando antecedentes del entorno del casco urbano de
Valparaiso. Escala 1:100.000.
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4.3 GEOMORFOLOGIA

Las formas topograficas indican una tipica costa de regresidon que es caracteristica de la
ciudad. Los rasgos geomorfolégicos mas visibles son las terrazas de abrasién marina
(formadas por la accién abrasiva del mar) y de depositaciéon (formadas por material
acarreado por cursos de agua desde la cordillera), acantilados costeros y quebradas que
cortan las terrazas.

Terrazas litorales

La ciudad de Valparaiso se caracteriza fundamentalmente por la presencia de las
denominadas terrazas litorales, consistentes en diferentes niveles latitudinales dispuestos
en forma escalonada. Su origen se asocia a fendmenos de eustatismo (ascensos vy
descensos del nivel del mar, transgresiones y regresiones), que erosionaron fuertemente
el borde occidental de la Cordillera de la Costa, configurando dicha morfologia
escalonada. Posteriores procesos neo-tecténicos fallan el conjunto, provocando
desplazamientos verticales de algunos de los bloques; dicha actividad tecténica ha
implicado procesos de modelado en la costa central desde fines del Terciario al
Cuaternario. La accién mas tardia de condiciones climaticas de intensas precipitaciones
termina por erosionar el sistema de bloques, definiendo el actual modelado de una
apariencia de colinas, cortado por profundas quebradas como lo muestra la Figura 4.2
(Sociedad Bordemar, 2009).

Figura 4.2. Vista aérea de la ciudad de Valparaiso.
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Acantilados costeros

Uno de los rasgos distintivos del paisaje geomorfoldgico costero del sector oeste de
Valparaiso son los acantilados costeros, cortado por profundas quebradas que
desembocan al mar, alternados por pequefias playas (Sociedad Bordemar, 2009).

Los acantilados, de pendientes abruptas, son interrumpidos por quebradas profundas y
estrechos cursos de agua de escurrimiento intermitente. Desde el borde occidental del
acantilado costero hacia el interior, el relieve se levanta dando lugar a las terrazas marinas,
cuyos puntos mas altos no superan los 500 msnm. Los acantilados existentes tienen un
origen tectdnico, habiendo sido posteriormente retocados por la accién abrasiva del mar;
presentan formas rectilineas y alcanzan su mayor desarrollo entre Punta Angeles y Laguna
Verde, superando los 300 m. de altitud (Sociedad Bordemar, 2009).

Quebradas

Las mas altas cumbres de los cerros de Valparaiso definen una divisoria de aguas
determinando un escurrimiento principal hacia el plan de la ciudad y otro en direccién al
oeste en el sector de Playa Ancha. Las pendientes abruptas de las numerosas quebradas,
sumado a la intensa meteorizacion de la roca basal, determinan la activacion de procesos
de remocion en masa (desplazamiento de grandes volumenes de material superficial
ladera abajo), siendo frecuentes los derrumbes y deslizamientos.

Las numerosas quebradas que desembocan en la parte plana de la ciudad se disponen en
forma aproximadamente radial. Hacia el sector de Playa Ancha y Quebrada Verde hay
numerosas quebradas que desembocan en el mar, estas son profundas y cortas, de mucha
pendiente.

4.3.1 REMOCION EN MASAS

Los procesos de remocién en masa son el desplazamiento de grandes volimenes de
material superficial ladera abajo (a favor de la pendiente) por accion directa de la fuerza
de gravedad, hasta volver a encontrar un nuevo punto de reposo. Su ocurrencia esta
asociada al debilitamiento progresivo de los materiales en su parte superficial,
presentando rocas fragmentadas por accién de la meteorizacidn fisica, quimica o bioldgica,
sola o combinada asi como también puede presentar un estrato superficial de suelo
grueso o delgado con o sin vegetacion. Estos movimientos se presentan principalmente en
épocas lluviosas, durante una actividad sismica o cambios en la geometria del terreno en
forma natural o producto del hombre.

La remocion en masa puede verse favorecida por topografia abrupta (pendientes), grado
de meteorizacién, calidad de los suelos, ausencia de vegetacion (el material superficial
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gueda expuesto a la intemperie), presencia de agua (sobrecarga), intervencién del
hombre, entre otros.

La ciudad de Valparaiso posee las condiciones necesarias para la ocurrencia de procesos
de remocién en masa, especialmente las gatilladas por agentes hidrometeoroldgicos. La
parte superior de los cerros se caracteriza por presentar eventos de derrumbes de tierra o
barro, produciéndose aproximadamente dos veces al afo, especialmente en verano (MAR
VASTO, 2007). La zona plana de la ciudad solamente es alcanzada por el material
desprendido cuando el evento es de gran intensidad, o cuando muchas areas afectadas se
unen y desploman en el mismo sector.

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria publicd un Mapa de Peligro de remocion en
masas (Lépez, L. et al. 2005) para las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar y Concdn, en
escala 1:10.000, el cual integra informacion geoldgica y geomorfoldgica expresada en las
pendientes topograficas y morfometria de los sectores, definiendo asi distintos niveles de
peligro que se refieren a la generacion de eventos de remocién (Figura 4.3). Este Mapa fue
digitalizado para ser utilizado como variable dentro del analisis jerarquico final, donde las
diferentes pendientes seran utilizadas como informacién de andlisis, explicado en el
capitulo de andlisis jerarquico (Figura 4.4).

Figura 4.3. Mapa Peligro de Remociones en Masa, Ciudad de Valparaiso
(Lépez, L. et al. 2005).
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Figura 4.4. Mapa Peligro de Remociones en Masa segun Lépez, L. et al. (2005) para la
ciudad de Valparaiso, digitalizado (Elab. propia).

En la Figura 4.4 se observan las diferentes pendientes topograficas divididas en cuatro
grupos principales: Menor a 15°, entre 15° y 40°, entre 40° y 70°, y mayor a 70°. Estas
pendientes reflejan la vulnerabilidad que existe en las diferentes zonas ante un eventual
movimiento sismico, las cuales serdn utilizadas para generar el mapa final de
microzonificacidn sismica en el capitulo Analisis Jerarquico.
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4.4 GEOLOGIA
a) Grimme, Ky Alvarez, L. (1964)

Presentan los resultados obtenidos durante el reconocimiento geoldgico que se realizd
entre Valparaiso, Quilpué y el rio Aconcagua, estableciendo para la ciudad de Valparaiso 4
zonas en el area de estudio (Figura 4.5).

A continuacién se presenta cada una de las zonas determinadas por Alvarez, L.:

Relleno artificial (Qr): La parte plana de Valparaiso esta formada por relleno artificial,
obteniéndose los mayores espesores cerca de la costa hasta desaparecer acercandose a
los cerros. Estos rellenos comenzaron a efectuarse desde el siglo XVI, aumentando tras el
terremoto de 1906. Estdn constituidos principalmente por arenas y escombros de
demolicién, y zonas con rellenos organicos putrefactos. Segun Alvarez, L. (1964) estos
tendrian una edad que corresponderia al Cuaternario reciente.

Depdsitos estuariales (Qe): El cerro Ramaditas presenta este tipo de depdsitos, los que
estan constituidos por materiales heterogéneos que varian entre arcillas y conglomerados
de bolones, predominando los sedimentos constituidos por clastos de la fraccidon de
arena. Los sedimentos se encuentran estratificados sélo en partes. Estos rasgos indican
que los sedimentos fueron depositados en un ambiente estuarial, en el que se alternan las
condiciones marinas y fluviales. Segun Alvarez, L. (1964) estos tendrian una edad que
corresponderia al Pleistoceno.

Depdsitos coluviales (Qc): Se presentan en las faldas de los cerros en la parte de transicion
entre cerros (caracterizados por altas pendientes) y parte plana de la ciudad. Estos son
transportados por la gravedad, ya sea por movimientos de material suelto y transporte
producto de lluvias. Estdn compuestos en parte de arena, grava y limos. Segtn Alvarez, L.
(1964) estos tendrian una edad que corresponderia al Cuaternario reciente.

Anfibolitas y esquistos (Pc): Estos estan presentes en toda la zona alta de la ciudad. Segun
Alvarez, L. (1964) estos tendrian una edad que corresponderia al Precambrico en el
Paleozoico superior.
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Figura 4.5. Mapa Geoldgico del drea de Valparaiso (Grimme, K. y Alvarez, L. 1964).

b) Ganna, P. et al (1996)

Establece 4 zonas para el area estudiada, las cuales fueron digitalizadas para una mejor
interpretacion (Figura 4.7) las cuales se describen a continuacién:

Depositos litorales y edlicos actuales (Qe): Esta zona presenta sedimentos no consolidados
de playa, compuestos por arenas y gravas de bolones bien redondeados, con
estratificacion plana horizontal predominante y estratificaciones cruzadas de bajo angulo.
La datacion corresponde al Holoceno en el Cuaternario (Gana et al, 1996).

Rocas Intrusivas (JIv): Las rocas intrusivas estan representadas por la Unidad Laguna Verde
(JIv) conformada por extensos afloramientos de variada composicién, con rocas de color
gris oscuro a medio, de grano medio a fino (Gana et al, 1996). Estos afloramientos han
sido datados con edades cercanas a los 160 millones de afios, correspondientes al Jurasico
en el Mesozoico.
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Zona de enclaves magmdticas (Enclaves): Corresponde a un sector donde interactuan
magmas de composicion distinta, acida y basica, formando enclaves con proporcién
variable 1:1 a 2:1, respectivamente y tamafios entre algunos centimetros a decenas de
metros (Gana et al, 1996). Esta zona ha sido datada en el Paleozoico.

Rocas Metamdrficas (Pzmv): Corresponde al denominado Complejo Metamorfico
Valparaiso, que aflora como enclave en los complejos intrusivos anteriores, con una
longitud inferior a 2 kms (Gana et al, 1996). Este complejo metamarfico ha sido datado en
el Paleozoico.

LEYENDA
Complejo Metamorfico
- PZMV Valparaiso/Paleozoico
Caleta Torpedera '
<28 iy Jlv Mesozoico/lurasico
i . ()e
Qe Depositos Litorales

y Cenozoico/Cuaternario fHoloceno /%
“7r  Zonadeenclaves f :
(o inclusiones) Magmaticas (e

VALPARAISO

Figura 4.6. Mapa Geoldgico del drea de Valparaiso (Ganna, P. et al 1996).
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Figura 4.7. Mapa Geoldgico del drea de Valparaiso segun Ganna, P. et al 1996, digitalizado
(Elab. propia).

Fallas geoldgicas

Alvarez, L. 1964, describe una falla entre el cerro Los Placeres y Bardn, y Ganna, P. et al
1996, realiza una actualizacion de las fallas, incorporando una extra, ubicada en la Av.
Argentina y descrita como falla normal de bloque hundido. Las dos fallas anteriores son las
Unicas documentadas para la ciudad de Valparaiso (Figura 4.7), no existiendo evidencias
de encontrarse activas o haberse activado por terremotos anteriores. Debido a la falta de
informacion sobre el tema sdélo se hace referencia a ellas, siendo necesario tomarlas en
consideracién si se busca realizar un estudio mas profundo del area.
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4.5 ANALISIS Y RESULTADOS

Segun la edad geoldgica del material se producirdan mayores o menores amplificaciones de
las ondas sismicas, donde los depdsitos recientes de edad cuaternaria sufren una mayor
amplificacién con respecto a los depdsitos mds antiguos (Su, F. et al 1992). La
amplificacién que se produce en los suelos cuaternarios es mayor en las bajas frecuencias
(periodos altos) y menor en las altas frecuencias (periodos bajos). (Su, F. et al 1992).

La informacién geoldgica aportada por Gana et al. (1996) y por Grimme, K., y Alvarez, L.
(1964) difieren en cuanto a la datacién de los sectores y a las diferentes delimitaciones de
cada unidad geoldgica que se presentan en la ciudad. Las dataciones de cada sector
utilizadas para efecto de esta memoria, seran las obtenidas en el trabajo de Gana et al.
(1996), por ser la informacion mas actualizada a la fecha y debido a los métodos
empleados para su determinacién (realizado en el Laboratorio de Geocronologia del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile). En relacion a las diferentes delimitaciones de las
unidades geolégicas que se presentan en la ciudad, el mapa de Gana et al. (1996) presenta
actualizaciones mas recientes, identificando enclaves magmaticos y el completo
metamorfico, optando asi por mantener esas zonas. El mapa de Grimme, K., y Alvarez, L.
(1964) se encuentra en una escala de 1:50.000, y el de Gana et al. (1996) en una escala
dos veces mayor, manteniendo los depdsitos coluviales y estuariales presentados en 1964
(ya que es mas especifico para la ciudad de Valparaiso debido a la escala del mapa), y las
zonas de enclaves magmaticas y complejo metamarfico presentado en 1996.

Adelantandonos a los resultados obtenidos en el capitulo de Microvibraciones, es
importante mencionar que se observd un comportamiento dinamico diferente en los
depdsitos coluviales en comparacidon con el comportamiento en los cerros, optando asi
por mantener esa unidad geoldgica en el mapa. Finalmente se obtiene el mapa
presentado en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Mapa geoldgico propuesto para la ciudad de Valparaiso. (Elab. Propia)
Donde,

Qe: Depdsitos estuariales.

Qc: Depdsitos coluviales.

JIv: Rocas Intrusivas.

Enclaves: Zona de enclaves magmaticas.
Pzmv: Rocas Metamorficas.

Qr: Depdsitos litorales y edlicos actuales.
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Unidades Geoldgicas

La Tabla 4.1 muestra las divisiones de tiempos geoldgicos que fueron empleadas en las
clasificaciones finales (ordenadas de mds a menos reciente), donde la zona plana de la
ciudad corresponde a la época Holoceno, los cerros de la ciudad al periodo Jurasico, y era
Paleozoica al complejo metamdrfico de Valparaiso (Gana et al. 1996).

Tabla 4.1. Divisiones de tiempos geoldgicos (Comisidn internacional de estratigrafia ICS,
versién sep. 2010)

Era Periodo Serie M. anos atras
o . | Holoceno 0,011784
&) Cuaternario
'é Pleistoceno 0,126 a 2,588
2 o Nebgeno 23,03
8 Terciario
Paledgeno 65,510,3
3 Cretacico 145,5+4,0
2
o
3 .
s Jurasico
199,6+0,6
Paleozoico 299+0,8 a 542+1,0
Precambrico 635 a 4570

Analizando los estudios geoldgicos disponibles, se clasificaron zonas segun la era
geoldgica, obteniendo finalmente tres sectores que corresponden a Cenozoico, Mesozoico
y Paleozoico (Figura 4.9). Este mapa sera el que se utilizard como variable a incluir en el
analisis jerarquico final, debido a las amplificaciones sismicas que se obtienen seguln las
edades geoldgicas (Su, F. et al 1992).
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Figura 4.9. Mapa de unidades geoldgicas, ciudad de Valparaiso (Elab. propia).

4.6 CONCLUSIONES

El extenso relleno artificial del area urbana de Valparaiso esta constituido por materiales
muy diversos, variando el tipo de suelo en distancias muy cortas, por lo que no se puede
dar datos exactos acerca de su comportamiento.

Se evidencia actividad cuaternaria debido a las terrazas de abrasidn y sedimentacién,
producto de fendmenos de cambios en el nivel del mar.

Se clasificaron zonas segun la era geoldgica, a fin de poder utilizar esos resultados como
una de las variables a incluir en el andlisis jerarquico final.

El uso de los mapas de remocién en masa y edades geoldgicas para el analisis jerarquico
final no presentan un aporte considerable si se pretende microzonificar la zona plana de la
ciudad, debido a que los mapas mencionados presentan sélo una division, que
corresponde a todo el plan de la ciudad.

El peso asignado al mapa de remocion en masa en el Proceso Analitico Jerarquico es bajo,
esto es debido a que uno de los criterios utilizados para signar el nivel de importancia de
cada variable es enfocarse en los fendmenos que tienen relacién directa o son gatillados
Unicamente por un sismo, lo cual no es evidente en el mapa de remocién en masa
utilizado. Sin embargo es necesario tener en consideracion que los fendmenos de
remocion en masa en la ciudad de Valparaiso son importantes y deberian considerarse al
momento de decidir cuales son las zonas de potencial peligro para los habitantes.
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5 PROPIEDADES DE LOS SUELOS

5.1 INTRODUCCION

La topografia natural de la parte plana de Valparaiso ha sido modificada a lo largo del
tiempo mediante la formacion de una terraza artificial producto de rellenos por la accion
del hombre. Bajo esta terraza se encuentran sedimentos marinos y roca basal sana y/o
meteorizada. Ademas, la accidn fluvial de pequefios esteros y grandes cantidades de barro
que descienden por las quebradas en épocas de lluvia contribuyeron a la formacién del
relleno artificial que caracteriza esta zona de la Ciudad.

Es conocido que la naturaleza y distribucion del dafio ante un evento sismico se ve
influenciado por la respuesta del suelo frente a cargas dindmicas (sismos). Dicha respuesta
se encuentra en gran medida controlada por las propiedades del suelo. Un pardmetro
clave en estudios de evaluacion de la respuesta sismica de suelos es la velocidad de las
ondas de corte Vs, cuyo valor se puede obtener a partir de ensayos Cross-Hole, Down-
Hole, Refraccidn Sismica, entre otros; o técnicas de reconocimiento de suelos, como por
ejemplo, correlaciones con el Indice de Penetracién Estandar (Ngpr).

El procedimiento seguido para trabajar con los valores del ensayo SPT (del inglés Standard
Penetration Test) recopilados, considera dos andlisis:

1. En el primero se realiza una correccion por presién de confinamiento al nimero de
golpes del ensayo SPT para obtener el valor N;, seguin lo establecido en Decreto
MINVU N2 61, (2011). Con estos valores N, se obtiene el mapa de clasificacién de
suelos utilizado en el analisis final para obtener el Mapa de Microzonificacion
Sismica.

2. El segundo consiste en obtener los valores de Vs mediante expresiones postuladas
por distintos autores en base al valor N del ensayo SPT realizado en arena. Se
realizan graficos comparativos entre los valores obtenidos con estas expresiones y
los valores medidos mediante ensayos Down-Hole, Cross Hole y Refraccidn Sismica
recopilados en distintas épocas, mas los realizados en proyecto de
Microzonificacidon de la SEREMI de Vivienda y Urbanismo Regidén de Valparaiso.
Lamentablemente la cantidad de mediciones de Vs es escasa por los que este
analisis no es utilizado para obtener el Mapa de Microzonificacion Sismica.
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5.2 ANTECEDENTES

Se presentan a continuacion los antecedentes que sirven como fundamento para
determinar la importancia del mapa de zonificacién, obtenido con los valores de ensayos
SPT, al momento de realizar la superposicion de informacién para obtener la
Microzonificacidn Sismica final.

Una de las zonificaciones de suelos mas antiguas fue realiza por Luis Gonzalez en 1979 en
su memoria de titulo “Zonificacidn del suelo de fundacidn del plan de Valparaiso”. El autor
realiza una division de la zona plana de la ciudad en 6 zonas (Figura 5.1), en base a la
forma (bandas) del grafico Nspt v/s Profundidad.

Iglesia L.a Matriz

Cerro Cordillera

Cerro Alegre Cerro Baron-Lecheros

Cerro Carcel-Pantedn Plaza Victoria|
iy Cerro Polanco-Larrain

Parque Italia Congreso Nacional
.

Leyenda Cerro Yungay-San Juan de Dios
Bandas de NSPT Cerro Bellavista-Florida
Zona 1
[ zona2 Cerro Mariposas-Monjas Cemmo Merced
Zona 3

Zona 4

Cerro Las Carfias

Zonas

Zona 6 0 150 300 600 900 1.200
-_ ee— s Metros

Sector Almendral

Figura 5.1. Zonificaciéon del suelo de fundacidn del Plan de Valparaiso (Gonzalez, L. 1979).

Luego de ocurrido el sismo del 3 de Marzo de 1985, se realizaron varios estudios que
tienen relacion con problemas de efectos locales y problemas asociados a
Microzonificacidon Sismica. A continuacidn se presenta una breve descripcion de estos
trabajos, los cuales son utilizados para comparar los resultados obtenidos posteriores al
terremoto del 27/F.
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Acevedo, P. y Orozco (1985), realizaron una divisién de los suelos de Valparaiso en siete
zonas, este trabajo fue adaptado por Perreta, C. y Canales, J.C. en 1988 quienes
incorporaron una zona extra denominada zona D, que corresponde a la zona de mayor
daio registrado para el terremoto de 1985, Figura 3.19.

Posteriormente, en el afio 1989 Carvajal A, en su memoria de titulo realiza una
zonificacién de suelos en base a informacion obtenida posterior al sismo de 1906. En esta
ocasion el autor determina 4 zonas para los suelos de Valparaiso (Figura 3.18), obteniendo
un resultado similar al realizado después del terremoto de 1985.

Continuando con los antecedentes relacionados, es necesario mencionar que la exigencia
de obtener el valor de Vs mediante métodos directos para establecer el tipo de suelo en
disefio sismico, es aun reciente y no obligatorio (afio 2012) segun el Decreto MINVU N°
61 (2011). La informacion existente es escasa, por lo que no fue posible generar un mapa
tematico en base a los valores de Velocidad de Onda de Corte, sin embargo en Tabla 5.1
se muestran los antecedentes recopilados hasta Julio de 2012 mediante ensayos Cross-
Hole (IDIEM 1988) para la zona del Congreso Nacional, experiencias de refraccidn sismica
(Verdugo, A. 1996) en el terreno ubicado en el parque Italia y Ensayos Down-Hole Seismic
(LEMCO 2012), dos de estos realizados por medio del estudio de Microzonificacion Sismica
de la SEREMI de Valparaiso. La ubicacién espacial de cada ensayo se encuentra en la

Figura 5.2.
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Figura 5.2. Ubicacidn espacial antecedentes de Vs.
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Tabla 5.1. Valores de Velocidad de Onda de Corte y tipo de suelo — Valparaiso

Cross - Hole Refraccion | Down - Hole | Down - Hole | Down - Hole | Down - Hole
IDIEM Sismica LEMCO LEMCO LEMCO LEMCO
(1988) (1996) (2012) (2012) (2012) (2012)
Prof.(m) | Vs1 | Suelo | Vs2 | Suelo | Vs3 | Suelo | Vs4 | Suelo | Vs5 | Suelo | Vs6 | Suelo
0 168 E
1.5 168 E 201 D 210 D 206 D
25 168 E 201 D 210 D 206 D
3 397 C 201 D 210 D 174 E 206 D
9 234 D 397 C 201 D 210 D 174 E 206 D
9.6 234 D 397 C 201 D 210 D 174 E 206 D
10.5 397 C 420 C 420 C 174 E 422 C
11.6 247 D 397 C 420 C 420 C 174 E 422 C
12 247 D 397 C 420 C 420 C 174 E 422 C
15 420 C 420 C 263 D 422 C
15.9 249 D 420 C 420 C 263 D 422 C
16 249 D 420 C 420 C 263 D 422 C
16.5 657 B 568 B 375 C 649 B
21 657 B 568 B 375 C 649 B
21.8 241 D 657 B 733 B 375 C 649 B
22 241 D 657 B 733 B 375 C 649 B
22,5 657 B 733 B 445 C 649 B
24 237 D 657 B 733 B 445 C 649 B
25 237 D 657 B 733 B 445 C 649 B
25.5 657 B 733 B 445 C 649 B
26 234 D 733 B 445 C 649 B
27 234 D 615 B 733 B 445 C 649 B
27.2 234 D 615 B 733 B 445 C 649 B
27.5 244 D 615 B 733 B 445 C 649 B
28 244 D 615 B 733 B 445 C 649 B
28.5 615 B 733 B 445 C 649 B
30 615 B 445 C 488 C
33 445 C 488 C
34.5 725 B
42 725 B
Promedio | 238 D 349 D 424 (o 462 C 341 D 513 B

Los valores mostrados en la tabla anterior evidencian la no homogeneidad del terreno en
el plan de la ciudad y a distintas profundidades, ya que la clasificacion de suelos (B, C, D, E)
es variable entre los distintos lugares de medicion.
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En la memoria de Verdugo, A. (1996), se presenta ademas el mapa de Profundidad

del

basamento rocoso de la ciudad de Valparaiso, lo que permitié a Pamela Pérez (2003),
obtener la respuesta dindmica del suelo para las ciudades de Valparaiso y Vina del Mar a

través de un modelo de elementos finitos. De esta manera establecid Isosistas

de

Aceleracién Maxima, Intensidad de Arias y Potencial Destructivo, entre otros parametros;
obteniendo finalmente el mapa de amplificacidon sismica que se muestra en la Figura 5.3,

en el cual se distinguen 5 zonas distintas.

e
e | —
A [

I

.\
Cerro Polangg—l;atf’a

B

| l‘i"jgf.'éseNfcionaQ ha
%EM\%J R \ < {-

o e

Leyenda |

i .
Amplificacion Sismica

Rl

’\V/UVQ e

y o I .\
Razon espectral Media 74 * LA ;
I 1,20- 1,60 {’ ce""—‘"'@i
o T TRy
2,00 - 2,40 Simbologi i S SR ‘
. imhologia 0 _P.L'J] | B0 Ve “\‘_}‘-x' R 1200
2,40-2,80 —— ElAlmendral — W SETA57 Y

in:

Figura 5.3. Zonificacion de Valparaiso segun valor de Razdn Espectral Media
(Pérez, P. 2003).
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5.2.1 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

El ensayo de Penetracién estdndar o SPT es un tipo de prueba empleada en terrenos
donde se necesita un conocimiento geotécnico. Este consiste en medir el nUmero de
golpes que se necesitan para hincar la cuchara 60 cm, contabilizando la medicién cada 15
cm. La lectura de la penetracién del primer y Ultimo tramo no se considera, debido a
posible alteracién del suelo o derrumbes de las paredes del sondeo y posible
compactacion. La suma de los valores de golpeo de los tramos centrales de 15 cm conduce
al parametro Nspr . Este ensayo permite tomar muestras del terreno y realizar pruebas de
identificacion.

La recopilacién de informacidn realizada durante el transcurso de esta memoria permitié
obtener 81 ensayos SPT en la ciudad de Valparaiso, los cuales se muestran en la Figura
5.4.

La informacién fue recopilada del laboratorio de Mecdnica de Suelos de la UTFSM, el
departamento de geotecnia de la PUCV e informes de mecdnica de suelos realizados en
diferentes proyectos de edificaciones.
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Figura 5.4. Ubicacién espacial ensayos SPT, Valparaiso.



5.2.2 ENSAYO DOWNHOLE SEISMIC PARA MEDIR Vg

El ensayo en el cual se mide la velocidad de propagacién de ondas desde la superficie
hasta una profundidad deseada, se denomina DOWNHOLE SEISMIC.

El ensaye DOWNHOLE SEISMIC se realiza de acuerdo a las normas ASTM D7400 — 08, el
objetivo es medir la velocidad de la onda de corte V; en los distintos estratos presentes en
el suelo. Para llevar a cabo el ensayo se utiliza la perforacién tipica de un sondaje SPT, en
el cual se introducen dos gedfonos triaxiales, separados a una distancia de 3 metros,
dentro de un tubo de PVC. El tubo es cementado externamente mediante bombeo de
mortero una vez retirado el encamisado de acero que normalmente se utiliza como
revestimiento en un sondaje SPT (Figura 5.5). Es necesario ademads introducir en el tubo
un sistema de inflado (bladder) el cual permite ajustar los instrumentos de medicién a
este y asi evitar posibles oscilaciones.

Posterior a la instalacidon del equipo de medicidn, se procede a golpear la fuente de
impacto enviando asi una seiial al acelerémetro y los gedfonos. El desfase entre la sefial
recibida por el acelerémetro y cada uno de los geéfonos es registrada por el computador
portatil.

Adquisicion de datos

SB

Aol " Martillo generador de

impactos

(Y7
//

hb / Db
— Soo 0/

3mts. J

Inferior

Figura 5.5. Esquema ensayo Downhole Seismic.
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El calculo de las velocidades se basa en las referencias geométricas de la fuente de
impacto y los gedfonos; las ondas de propagacion se determinan utilizando las ecuaciones

descritas a continuacion:

Dy-D
VS: b t

th—tt

Dt = [SB2 + h,”

Db = /5132 + hp?

Donde:
SB: Distancia entre la fuente del impacto y la perforacidn.
h;: Profundidad gedfono superior.

hy,: Profundidad gedfono inferior.

D;: Distancia entre la fuente de impacto y el gedfono superior.

Dy,: Distancia entre la fuente de impacto y el geéfono inferior.
ty: Tiempo de la componente radial del geéfono inferior.

t: Tiempo de la componente radial del gedfono Superior.
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5.2.3 LICUACION

Debido a la naturaleza sismica y a los antecedentes histéricos de nuestro pais, es sabido
que muchos de los dafos en las estructuras son atribuibles al fenédmeno conocido como
licuefaccién o licuacion de suelos.

La licuacion es un término usado para describir un fenédmeno que afecta a los depésitos de
suelo, en el cual producto de un aumento de la presién de poros se genera una
disminucion de la tensidn efectiva, resultando esto en una reduccion de la resistencia y la
rigidez del mismo. En algunos casos es ocasionada bajo cargas estaticas, pero es mas
comun bajo cargas ciclicas (sismos).

Segun el Decreto MINVU N@961 los suelos potencialmente Licuables son los siguientes:
Arenas, arenas limosas o limos, saturados, con indice de Penetracién Estandar N1, menor
que 20 golpes/pie (normalizado a la presidn efectiva de sobrecarga de 0.10 MPa).

A modo de ejemplo mencionamos un conocido caso de licuefaccion producto del
terremoto del 3 de Marzo de 1985 en el Muelle Prat en Valparaiso (Troncoso, J. 1992),
donde los muros de contencién fueron dafiados debido al aumento de las fuerzas de
empuje sobre estos (Figura 5.6).

Figura 5.6. Falla de estructura de contencion y hundimiento de rellenos en muelle Prat
(Troncoso, J. 1992).

A la fecha de término de esta memoria no se contaba con ningln antecedente oficial o
extraoficial que indicara fendmenos de licuacion en la zona de estudio, producto del
terremoto del 27/F de 2010. Sin embargo, es importante tener en consideraciéon este
fenémeno en futuras investigaciones que permitan mejorar el resultado obtenido aqui.
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5.3 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS

Para la compresion del andlisis realizado en esta memoria, se presentan a continuacién los
valores que se encuentran en el Decreto MINVU N2 61 (2011), los cuales permiten
establecer la clasificacién de los Tipos de Suelos.

Tabla 5.2. Clasificacion sismica del terreno de fundacidn, Decreto MINVU N2 61 2011.

. Su
Suelo Tipo Vs3o(m/s)| RQD |qu(Mpa)| Ny (Mpa)
210
A | Roca, suelo cementado >900 >50%
(Equs2%)
Roca blanda o >0,40
B | fracturada, suelo muy 2500 EQUI% 250
denso o muy firme (Equs=2%)
. >0,30
C Suelo denso o firme > 350 > 40
(Equs2%)

D Suelo medlar?amente > 180 >30 | 20,05
denso o firme
Suelo de compacidad, o
consistencia mediana

F Suelos Especiales * * * * *

<180 220 | <0,05

(*): No soluble en agua

Debido a que no se cuenta con una cantidad suficiente de valores de Vs medidos en la
zona de estudio, la clasificacién presentada en este capitulo se realizé sélo en base al valor
de N;, ya que el fin es diferenciar zonas que posean comportamientos similares,
considerando el valor del nimero de golpes del ensayo de penetracidén estandar adecuado
para el mencionado objetivo.

5.3.1  CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN EL VALOR N,, DECRETO MINVU N2 61 (2011)

Para clasificar el suelo segun decreto MINVU N2 61 se determind el valor N, el cual es el
indice de penetracidon estandar normalizado por presién de confinamiento de 0,1 Mpa
aplicable sdélo a suelos que clasifiquen como arena. A continuacidn se obtuvo el valor de
N; para cada estrato, los cuales se ponderaron de acuerdo a su espesor para obtener el
valor de N; a la profundidad requerida y asi clasificar el terreno de acuerdo a los valores
de la Tabla 5.2. Para obtener esta clasificacidon, en algunos casos se eliminaron los
primeros metros del suelo, principalmente en los ensayos ubicados cerca de la costa,
donde estos sectores presentan rellenos tipo escombrera en sus primeros metros,
optando por eliminar los primeros cinco metros. Es importante mencionar que pocas
veces la clasificaciéon del terreno presentd cambios al eliminar estos primeros cinco
metros.
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Debido a que se cuenta con ensayos SPT realizados a profundidades muy variables (entre
8 y 40 metros), se procedid a realizar analisis en 4 categorias, para asi obtener
zonificaciones segln diferentes profundidades, optando por usar las siguientes:

a) Ensayos SPT que alcanzan profundidades cercanas a los 10 metros.
b) Ensayos SPT que alcanzan profundidades hasta los 15 metros.
c) Ensayos SPT que alcanzan profundidades hasta los 20 metros.
d) Ensayos SPT que alcanzan profundidades mayores a los 20 metros.

Para obtener los mapas segun las profundidades anteriores, se realizé una interpolacién o
Kriging (explicado en el anexo A.5) utilizando un radio de influencia de 50 metros para
cada lugar que se cuenta con informacion de ensayos. Los Mapas resultantes se muestran
en el punto 0.

NORMALIZACION RESULTADOS ENSAYO SPT

“Los resultados obtenidos del empleo de penetrémetros dindmicos a energia constante
tipo SPT (Standard Penetration Test) y DCPT (Dynamic Cone Penetration Test), presentan
importantes dispersiones, principalmente asociadas con la variacion de la energia aplicada
durante el proceso de hincado (Kovac y Salomone, 1982; Abou-Matar y Globe, 1997,
Mcgregor y Duncan, 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 penetracién (NSPT o NDCPT), los que arrojan
importantes grados de dispersién, para un mismo tipo de suelo, grado de compactacién y
estado hidrico. Esta variacién 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 medicién 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).

Las empresa Sol Solution de Francia y Geotecnia Ambiental de Chile, con la colaboracién
de los Grupos de Geotecnia de la Universidad Blaise Pascal de Francia y de la Universidad
Catdlica de Valparaiso, basandose en el empleo de los penetrémetros dinamicos, se
encuentran desarrollando la metodologia de determinacién de la dispersién sefialada,
apoyada en un dispositivo de medicion y registro de la energia transferida durante la hinca
a las barras de cualquier tipo de penetrometro dindamico, considerando las exigencias de
las normativas vigentes. De esta manera, durante el proceso de hincado se podra registrar
y calcular en tiempo real la energia transmitida por el impacto y la influencia del largo de
barras empleado” (Espinace, R. et al. 2012).
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Actualmente, la aplicacion de factores de correccidén y normalizacién de los resultados de
las pruebas de terreno, contribuyen a estandarizar los ensayos y hacerlos comparables
con otros, pero no a disminuir los errores que pudieran haberse cometido durante la
ejecuciéon del mismo.

El analisis de los valores Ngpr considerd la normalizacidn por presion de confinamiento,
gue es estrictamente necesaria para clasificar los suelos de acuerdo a la actual norma
Chilena NCh 433.

El valor Ngpr medido en terreno se ve afectado por sobrecargas producidas por el peso
del terreno (Gibbs y Holtz 1957), por eso que es necesario normalizarlo, refiriéndolo a un

kp

. . .7 . . ! . .z .

valor unitario de la presion vertical efectiva 0",y = 1 —. Esta normalizacién tiene como
cm

finalidad validar la comparaciéon entre los valores de ensayos realizados a distintas
profundidades.

El factor de correccién utilizado es Cy, propuesto por algunos autores (Liao y Whitman
1986) en funcién de ¢’,, (tensidn vertical efectiva a la profundidad del ensayo):

Cy = — (5-4)

n
aly

Donde n =0,5 segun recomendaciones ASTM D6066 — 96 (2004)

Obteniendo el siguiente valor N, corregido por presion de confinamiento:

N; = Cy * Nspt (5-5)

La tension vertical efectiva gy, es la diferencia entre la tensidn vertical total y la presion
hidrostatica:

O-IVH.l = O-IVl' + (Zl - Zi+1) * Ywet (5-6)

Que corresponde al valor calculado sobre la napa freatica

a'y i1 NF * Yyer + (Ziy1 — NF) * (Vsat — Ywater) (5-7)
Que corresponde al valor calculado Bajo la napa freatica

Donde:

Z;: Profundidad del estrato 1.

Z;+1: Profundidad del estrato [ +1.

Ywet: Peso especifico himedo de las capas del suelo sobre la napa freatica.
Ysat: Peso especifico saturado de las capas del suelo.

Ywater- Peso especifico del agua = 1 ton/m”3.
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53.2  ESTIMACION DE Vg MEDIANTE Npy

Existen varias formulas para estimar el valor de la velocidad de onda de corte en funcién
del numero de golpes del ensayo SPT, siendo imposible elegir una correlacién definitiva
durante el desarrollo de esta memoria debido a que no se cuenta con una cantidad
suficiente de mediciones en profundidad de Vs.

En la Tabla 5.3 y Figura 5.7 se muestran las formulas y los graficos de las expresiones
propuestas por varios autores para ensayos SPT realizados en arena. Se decidié utilizar
aquellas que entregan valores extremos de V,, siendo elegida aquella postulada por
Shibata (1970) para el caso minimo. El caso maximo no es absoluto, es decir, para valores
de SPT entre 0 y 30 la curva dominante es la establecida por Ohta et al (1972) y para
valores mayores a 30 aquellas establecidas por Seed et al (1983) y Lee (1990). Al graficar
las expresiones propuestas por estos autores las curvas obtenidas se superponen.

Debido a la escaza diferencia mostraba entre las expresiones para valores entre 0 y 30 se
decidié utilizar la formula de Seed et al (1983) para obtener los valores de Vs maximos.

Tabla 5.3. Correlaciones para Vs en m/seg a partir del ensayo SPT
(T.P.Thaker & K.S.Rao)

Lee (1990) | Seed et al (1983) | JRA (1980) [Ohta & Goto (1978) [ Ohta et al (1972) |Shibata (1970)
57*N~0,49 56*N”0,5 80*N~(1/3) 88*N~0,34 87*N70,36 32*N70,5

Correlaciones para Vs en funcidon del valor

600 Nspt

500

400

== Lee (1990)

300

= Seed et al (1983)
200

JRA (1980)
100

Ohta et al (1972)

== Shibata (1970)

0 50 100 150

Velocidad de Corte Vs (m/s”2)

Numero de golpes ensayo SPT

Figura 5.7. Correlaciones para Vs en funcién del Valor Nspt.

Estas correlaciones se utilizaron para calcular los valores de Vs en aquellos lugares donde
se tiene informacion de este parametro mediante mediciones directas. Los resultados se
presentan en la seccion 5.4.3
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5.4 RESULTADOS PRELIMINARES

La Tabla 5.4 muestra un resumen de la informacidn recopilada y calculada con los ensayos
SPT a 15 m de profundidad. Profundidades de napa freatica, basamento rocoso y tipo de
suelo a distintas profundidades se encuentra en el Anexo B.3.

Id: Numero de identificacién mostrado en la Figura 5.4.

Tabla 5.4. Clasificacién de suelo segin ensayos SPT hasta 15 m de profundidad.

Tipo de Suelo Tipo de Suelo Tipo de Suelo

(Decreto MINVU (Decreto MINVU (Decreto MINVU
N¢ 61, 2011) Ne 61, 2011) Ne 61, 2011)

Id 15 (m) Id 15 (m) Id 15 (m)
2 D 25 B 55 D

3 E 27 B 56 D

5 C 30 C 58 E

7 D 31 D 59 E

8 B 32 C 65 F

9 B 33 B 66 B
10 C 35 B 67 D
11 C 36 B 68 E

12 C 37 E 69 C
13 C 39 C 70 C
14 B 43 C 71 B

15 D 44 B 72 B
16 B 45 D 73 D
17 D 46 D 74 B
18 C 48 E 75 E

19 B 49 C 76 B
20 B 50 C 77 E
21 B 51 D 78 D
22 B 52 E 79 D
24 B 53 D 80 C

81 D

* En el caso de encontrar roca, el suelo clasific6 como tipo B debido a que no se realizd
ensayo RQD o este fue menor que el 50 % exigido para clasificar el suelo como tipo A.

A continuacién se muestra la cantidad de ensayos realizados a las distintas profundidades
analizadas. Y posteriormente los mapas resultantes.

Profundidad 10 (m) 15 (m) 20(m) | >20(m)
Cantidad de Ensayos 76 56 33 17

Debido a que la cantidad de ensayos a 20 o0 mas metros de profundidad es escasa y a la
poca homogeneidad observada en los valores SPT a 10 m mostrada en el andlisis
siguiente, seccién 5.4.1, se decidié utilizar la informacidon medida hasta los 15 metros.
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5.4.1 MAPA SEGUN N1

A continuacién se muestran los mapas resultantes para las 4 profundidades definidas en la

secciéon 5.3.1.
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Figura 5.8. Ensayos SPT profundidades cercanas a los 10 metros (Caso a seccién 5.3.1).

En el mapa mostrado en la Figura 5.8 no es posible identificar zonas con el mismo tipo de
suelo, lo cual pude atribuirse a la gran heterogeneidad de los primeros 10 metros de suelo
gue existe en el sector urbano de la ciudad, debido a los distintos tipos de rellenos que se
fueron formando paulatinamente a lo largo de los afios, alcanzando en muchos casos los 8

metros de profundidad.
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Figura 5.9. Ensayos SPT profundidades hasta los 15 metros (Caso b seccién 5.3.1).

Metrt

El mapa de la Figura 5.9 muestra que el suelo del Congreso Nacional y alrededores
clasifica como tipo D y E. Por otro lado hacia el noroeste de la ciudad se observan suelos
tipo B, Cy en menor cantidad D, lo cual nos da una idea del comportamiento del suelo de
fundacidén el cual va mejorando a medida que nos alejamos de la zona del Congreso
Nacional y muestra ademds una tendencia a disminuir su capacidad resistente en la zona

de la Matriz.
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Figura 5.10. Ensayos SPT profundidades hasta los 20 metros (Caso c seccion 5.3.1).

En el mapa de la Figura 5.10 se observan zonas del sector Almendral con suelos tipoD y E
a diferencia del resto del plan (centro urbano) el cual muestra sélo valores tipo B y C,
observando un comportamiento similar al caso b, es decir, el terreno mejora a medida
que nos acercamos al sector puerto.
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Figura 5.11. Ensayos SPT profundidades mayores a los 20 metros (Caso d seccion 5.3.1).

Es dificil concluir en base a lo mostrado en el mapa de la Figura 5.11, debido a la falta de
informacién que se observa en el centro urbano de la ciudad, sin embargo el
comportamiento es similar a los casos anteriores, es decir, el sector Almendral posee tipos
de suelo E, Dy fuera de esta zona vemos zonas con suelo tipo By C.

Del analisis hecho para los caso a, b, c y d, el primero fue descartado debido a que los
valores no muestran ninguna zona definida, esto puede explicarse por los distintos tipos
de rellenos que se fueron formando paulatinamente a lo largo de los afios, los cuales
alcanzan en muchos casos los 8 metros de profundidad. Es por esto que se decidid utilizar
en el Analisis Jerarquico (presentado en el capitulo 7) el caso b, ensayos SPT que alcanzan
profundidades hasta los 15 metros, debido a que es bastante similar a los mapas
obtenidos con mayores profundidades y ademds aporta mayor informacion por la
cantidad de sondajes existentes a esta profundidad.
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5.4.2  CLASIFICACION DE SUELO SEGUN ENSAYO SPT Y DOWN HOLE SEISMIC.

La Tabla 5.5 muestra las distintas clasificaciones de suelo obtenidas segin el nimero de
golpes del ensayo SPT y la Velocidad de la onda de corte. La Figura 5.12 posee la ubicacidn
de los ensayos Down Hole Seismic sobre el mapa de clasificacidon de suelos a los 15 metros
de profundidad en base al ensayo SPT.

Tabla 5.5. Clasificacién del suelo segin SPT y Vs.

Clasificacion de suelo
Ensayo n° Vs SPT
1 D D
2 D -
3 C C
4 C D
5 D C
6 B D

Simbologia
' Ensayo_DHS

Leyenda

Clasificacién 15 [m]
1 Suelo Tipo B ——— ElAlmendral
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» ‘;_,- / 7 )
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Figura 5.12. Ubicacidn Down Hole Seismic sobre clasificacion de suelos en base a SPT.

Los valores obtenidos indican que es recomendable realizar ambos ensayos al momento
de clasificar el suelo, debido a que en algunos casos la clasificacién de suelos es distinta
segln Vs o SPT. Lamentablemente no es posible determinar una relacidn entre estos.
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5.4.3  ANTECEDENTES DE Vg Y CORRELACIONES EN BASE A VALORES DE SPT.

A continuacion se presentan graficos de los valores de Vs obtenidos usando la correlacion
propuesta por Seed et al (1983) y Shibata (1970) para los valores de SPT medidos en los
lugares donde se realizaron los ensayos Down-Hole o Cross-Hole mostrados en la Figura
5.2. Las formulas utilizadas entregan valores maximos y minimos de Vs, es decir actuan
como bandas.

Valores Vs Medido - Estimado

0 100 200 300 400

1
u
=0

t === Cross-Hole (Vs1)
=& Shibata, 1970 (Id 55)

Seed et al; 1983 (Id 55)

Profundidad (m)
e
T

Vs (m/seg)

Figura 5.13. Comparacion Valores de Vs (m/s) sector Congreso Nacional (Vs1).

Los valores de Vs obtenidos mediante ensayos Cross — Hole mostrados en la Figura 5.13 se
encuentran entre medio de los valores de las bandas generadas con la formulas de
Shibata 1970 y Seed et al 1983. Los valores medidos en el ensayo se mantienen en el
rango de 180 a 350 m/seg, indicando un suelo tipo D, Suelo Medianamente Denso o firme.
La clasificacion obtenida mediante el valor N; indica el mismo tipo de suelo.
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Figura 5.14. Comparacioén Valores de Vs (m/s), Donw-Hole Vs3.

Como se observa en la Figura 5.14, en los primeros 12 metros de profundidad los valores
medidos mediante el ensayo Down-Hole se encuentran entre las bandas de valores
maximos y minimos obtenidos mediantes correlaciones. Posterior a los 12 metros de
profundidad los valores se salen de estas bandas y no tiene relaciéon alguna con la

estimacion mediante SPT.
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Valores Vs Medido - Estimado
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Figura 5.15. Comparacién Valores de Vs (m/s), Donw-Hole Vs4.

En la Figura 5.15 Los valores de Vs medidos bajo los 15 metros de profundidad no estan

dentro de la banda de valores de Vs estimadas mediante las formulas de Shibata (1970) y
Seed et al (1983).
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Figura 5.16. Comparacién Valores de Vs (m/s), Down-Hole Vs5.

Como se observa en el grafico anterior, Figura 5.16, los valores de Vs medidos mediante

ensayo Down-Hole son superiores a los estimados mediante correlaciones con el valor
Nspt.
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Figura 5.17. Comparacioén Valores de Vs (m/s), Donw-Hole Vs6.

El grafico anterior, Figura 5.17, muestra que los valores medidos en terreno se mantienen
dentro de la banda de valores de Vs obtenidos mediante correlaciones con valores Nspt
solo para los primeros metros de profundidad, aproximadamente 15 metros, después los
valores medidos tienden a ser mayores que los estimados.

Al analizar de forma global los valores de Vs se puede observar que en algunos casos,
primeros 15 metros, los valores medidos en terreno estan dentro del rango entre Vsmayx Y
Vsmin calculados mediante correlaciones, sin embargo a mayores profundidades el valor
medido en terreno supera ampliamente el valor Vg estimado. No es asunto de esta
memoria establecer la correlacion mds adecuada para la zona en estudio sino presentar
un rango de valores que entregue una idea de la validez de utilizar correlaciones en base
al valor del ensayo SPT para obtener la Velocidad de onda de corte. Debido a la escasa
cantidad de mediciones de Vs en profundidad y a los resultados presentados en esta
ocasion, los cuales son muy variados, no es posible determinar que estas correlaciones
sean validas.
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5.5 CONCLUSIONES

Al comparar la division de suelos adaptada por Perretta, C. y Canales, J.C. (1988), Figura
3.19, posterior al terremoto de 1985, junto con la realizada por Carvajal (1989), Figura
3.18 en base a los dafos producidos por el terremoto de 1906, con los mapas de
zonificacién obtenidos en este capitulo no se observan relaciones. En el Anexo B.1 se
muestran las figuras que evidencian lo anterior.

Al superponer la informacidon proveniente de los ensayos SPT, con el Mapa de
Amplificacidon Sismica segln valor de razén espectral media realizado por Pamela Pérez,
2003 (Figura 5.3) tampoco es posible observar alguna relacidon entre datos y zonas. Lo
mismo sucede al comparar los datos de ensayos SPT recopilados en esta memoria con la
zonificacién de suelos en base a ensayos SPT realizada por Gonzalez, L (1979).

La comparacion de los escasos valores de Vs en el plan de la ciudad evidencia la no
homogeneidad del terreno en todas las direcciones (x,y,z), lo mismo se observé al analizar
los mapas generados con el valor del nimero de golpes del ensayo SPT. Se observa un
mejoramiento del terreno a medida que avanzamos desde la Zona del Congreso Nacional
hacia el sector Puerto.

La clasificacion del suelo segun el valor N; proveniente del ensayo SPT no es la misma que
la obtenida con el valor Vs obtenido mediante ensayo Down-Hole Seismic. Esto corrobora
la necesidad de utilizar mas de un pardmetro para clasificar el tipo de suelo, exigencia
originada producto de los danos ocasionados a distintas estructuras en el reciente
terremoto del 27 de Febrero de 2010.

Las expresiones utilizadas para obtener el valor Vs a través del valor SPT parecen no
correlacionar adecuadamente. Solo se observaron algunas correlaciones adecuadas y
siempre para profundidades menores a 15 m. Es necesario realizar estudios mas
profundos al respecto determinando si existen formulas que sirvan para correlacionar los
valores del ensayo SPT con la velocidad de onda de corte para la zona en estudio.

Si bien la escasa informacidon existente de ensayos SPT vy la distribucion poco homogénea
de los datos en la zona de estudio son factores que determinan la poca claridad del mapa
obtenido (no es posible determinar zonas similares), la informaciéon que se presenta es
real y refleja el comportamiento de los suelos en el plan de la ciudad, variando en
distancias cortas. La informacidn recopilada de ensayos SPT es una de las mas completas
gue existe hasta el momento, siendo importante incluir el mapa obtenido en el Analisis
Jerdarquico final, teniendo en consideracion asignarle la importancia adecuada.

A juicio de los autores de esta memoria y debido a que algunos profesionales del area no
dan mucha credibilidad a los resultados obtenidos mediante SPT con las técnicas actuales,
debido a la gran dispersion de los equipos utilizados en el ensayo y a los posibles errores
de calibracion de estos, se decidid no asignar gran importancia al mapa de clasificacion de
suelos en el proceso de Andlisis Jerarquico realizado en el capitulo 7.
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6 MICROVIBRACIONES

6.1 INTRODUCCION

La minimizacién de los desastres a causa de los sismos es objetivo fundamental de la
Ingenieria, siendo posible aplicar técnicas que han sido desarrolladas en los ultimos afios
con buenos resultados. La aplicabilidad de la medicién y del andlisis de microvibraciones o
vibraciones ambientales para inferir las propiedades del suelo, ha resultado ser una
herramienta adecuada para evaluar el efecto de sitio y predecir las caracteristicas de
movimientos fuertes (Vasquez, T. 2008). En eventos sismicos anteriores se ha reconocido
que los dafios observados son generalmente mayores en la superficie de depdsitos
blandos que en afloramientos rocosos, siendo esto de vital importancia ya que las
principales ciudades estan ubicadas en valles de rios sobre depdsitos no consolidados o
cuencas rellenas de sedimentos de tipo aluvional, existiendo un riesgo para la poblacién
gue habita la zona.

Se ha aplicado el método de Nakamura (Nakamura, Y. 1989) en varias investigaciones a
nivel nacional, para obtener los periodos fundamentales del suelo, pues permite tener una
nocion de la respuesta de sitio durante gran un terremoto.

El objetivo de este capitulo es determinar los periodos fundamentales del suelo de la
ciudad de Valparaiso, a partir de mediciones de ruido ambiental o microvibraciones.
Posteriormente, mediante la utilizacion del programa ARCGIS se genera un mapa de
isoperiodos que después se incluye en el andlisis jerarquico final.

6.2 ANTECEDENTES

Los estudios con microvibraciones comenzaron con Omori (1908), quien establecié que
existian vibraciones naturales en el suelo diferentes a las sismicas, que provenian del
viento, perturbaciones artificiales como el trafico o mdaquinas pesadas. En los afios
cincuenta los japoneses fueron los que lideraron las investigaciones en el estudio de las
propiedades dindmicas del suelo utilizando microvibraciones. Kanai en 1954 propuso la
primera metodologia, Aki en 1957 y Kagami et al en 1982 profundizaron las
investigaciones, desarrollando y mejorando metodologias para su uso. Nakamura (1989) y
Konno (1996) realizaron investigaciones y metodologias novedosas que permitieron
ampliar el campo de aplicaciéon. La metodologia de Nakamura se ha utilizado en todo el
mundo, obteniendo muy buenos resultados en la mayoria de los casos, siendo aplicada en
estudios de microzonificacién sismica por no necesitar de fuente externa que genere una
perturbacion (o esperar que ocurra un sismo) y su relativo bajo costo en operacion e
implementacién.

Nakamura (2000) consideré que las microvibraciones estan compuestas por ondas de
superficie y ondas internas, y el efecto de las ondas Rayleigh estd presente en las
componentes verticales y horizontales de las microvibraciones, acentuandose mas en la
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componente vertical (Basado en que las fuentes artificiales de vibracién tienen
principalmente movimiento vertical).

Las fuentes primarias de ondas sismicas han sido clasificadas en 3 tipos segun Lay, T. y
Wallace. (1995): internas, externas y mixtas, las que se muestran en la Tabla 6.1 (Para mas
detalle revisar Anexo C.1).

Tabla 6.1. Fuentes Primarias de ondas sismicas, Lay, T. y Wallace (1995).

INTERNAS EXTERNAS MIXTAS

Fallas sismicas Vientos, presién Erupciones volcanicas

) ) atmosférica -
Explosiones internas Deslizamientos

Oleaje y mareas
Flujo hidroldgico Avalanchas

Ruido cultural (trafico,

Movimientos del Magma
trenes)

Explotacion minera .
P ) Impacto de meteoritos
subterranea
Explotacion minera

superficial
Lanzamiento de cohetes

Aterrizaje y despegue de
aviones

Las fuentes primarias de ondas sismicas pueden ser divididas a su vez en vibraciones
naturales y artificiales. Las primeras con periodo relativamente largo, y las segundas de
periodo corto generadas por trafico vehicular, trafico humano, trenes, fabricas, etc,
consideradas como vibraciones ambientales. Kanai y Tanaka (1961) definieron las
vibraciones ambientales como vibraciones de suelo con amplitudes entre 0,1 y 1 micrones
y periodos entre 0,05 y 2 segundos.
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6.3 METODOLOGIA DE NAKAMURA

Una de las metodologias mas utilizadas debido a su simplicidad y bajo costo, es la
observacion con un solo sensor de tres componentes, siendo posible evaluar el efecto de
sitio y predecir las caracteristicas de movimientos fuertes sin la necesidad de realizar
alteraciones en el terreno. Nakamura formulé una metodologia novedosa que utiliza la
razén espectral entre las componentes horizontales y verticales que se registran en el
sitio, obteniendo buenos resultados a nivel mundial, siendo objeto de numerosas
investigaciones por todo el mundo. Una de las ventajas de esta metodologia es que su
medicidn y analisis son simples, pudiendo utilizar sensor de velocidad o aceleracion. La
instrumentacion utilizada (gedfonos) para realizar las mediciones de microvibraciones en
la ciudad de Valparaiso cuenta con un sensor de velocidad

Las suposiciones realizadas por Nakamura para llegar a la funcién de transferencia del
suelo son:

e Las microvibraciones se propagan principalmente como trenes de onda Rayleigh.

e El ruido artificial se propaga principalmente como ondas Rayleigh

o El efecto de las ondas Rayleigh es igual para las componentes horizontales y
verticales en superficie.

e Las componentes vertical y horizontal de las microvibraciones (en su origen) se
consideran similares.

e Las microvibraciones son amplificadas por las capas superficiales blandas de suelo
acumuladas sobre un subestrato duro.

e La componente horizontal de las microvibraciones es amplificada por Ia
multireflexion de la onda S y la componente vertical por multireflexidon de la onda
P.

e La componente vertical de las microvibraciones no es amplificada por las capas
horizontales.

Antes de realizar el método de Nakamura es necesario utilizar la transformada de Fourier
para transformar la sefial del dominio del tiempo al dominio de las frecuencias,
obteniendo asi el espectro de la sefial. Dependiendo del sensor a utilizar (velocidad o
aceleracién), sera el espectro de Fourier obtenido, ya sea de velocidad o aceleracién. Para
el caso especifico de esta memoria, el sensor a utilizar es el de velocidad, por lo tanto el
espectro de Fourier obtenido sera el de velocidad.

La funcién de transferencia (S;) es definida como la razén entre el espectro de Fourier
horizontal en la superficie (Sys) y el espectro de Fourier horizontal de la base (Syp):

Sp =248 (6-1)

SHB

Como Sy es afectado por las ondas en superficie, y el ruido ambiental se propagan
principalmente como ondas Rayleigh, Sys seria afectado por ondas de este tipo.
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Nakamura asume que el efecto de las ondas Rayleigh esta incluido en el espectro de
ondas verticales superficiales y no en el espectro de la componente vertical del
movimiento de la base, es decir, que la componente vertical del movimiento no es
amplificada por los depésitos de suelo, pudiendo definir el efecto de las ondas Rayleigh
(Ag) de la siguiente manera:

Ag =S (6-2)

Svp

Donde: Sy es el espectro vertical en superficie y Sy el espectro vertical en la base.
Si no hay ondas Rayleigh Ag es igual a 1.

Es necesario remover el efecto de las ondas Rayleigh (4g), para lo cual se divide la funcién
de transferencia (St) por As obteniéndose el espectro modificado (Sy):

S S
_ St _ HS/SHB _ HS/SVS

- - S - S
As "syp sy

Su (6-3)

. - . .S
Segun Mediciones realizadas por Nakamura en basamento, la relacién HB/SVBes

aproximadamente 1 en sitios con basamento firme, por lo que se puede estimar
finalmente que:

Sy = 24s (6-4)

Sys

De esta manera se concluye que la razén espectral entre la componente horizontal en
superficie (Sys) y la vertical en superficie (Sys) puede ser usada como un estimativo del
efecto de sitio, donde la componente vertical del movimiento de microvibraciones
mantiene las caracteristicas de la componente horizontal del basamento, resultando ser
una técnica muy atractiva de utilizar en la estimacion del periodo fundamental del suelo.

La Figura 6.1 muestra un esquema de procedimiento empleado en el cdlculo de la razén
espectral H/V.
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Figura 6.1. Esquema del procedimiento empleado en la obtencién
de la razdén espectral H/V.
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6.4 REGISTRO DE VIBRACIONES

6.4.1 INSTRUMENTACION

Para realizar las mediciones es necesario contar con un sensor que registre tres
componentes ortogonales del movimiento en el sitio, conectado a un sistema de
adquisicion simultdneo para los tres canales. Para ello se utilizaron dos instrumentos
diferentes: un Geofono GBV316 de 4.5 Hz, instrumento reconocido por registrar sefiales
de ruido muy precisas, utilizado para microzonificaciones en la cuenca de Santiago (Leyton
et al, 2010), y posteriormente el instrumento Syscom MR2002-CE Vibration Recorder,
equipo de ultima generacidon adquirido por el laboratorio LEMCO que cuenta con un
gedfono triaxial SYSCOM MS-2003. Esto sirvié para comparar las mediciones de ambos
instrumentos ademas de obtener un registro mas amplio de mediciones (Figura 6.2). La
duracién de los registros medidos fue de 20 minutos para el geéfono GBV316 y de 10
minutos para el gedéfono Syscom MS-2003. Las coordenadas geograficas fueron
registradas a través del GPS modelo GARMIN eTrex Legend, registrando los valores en
grados, en sistema DATUM WGS-84.

Figura 6.2. Instrumentos utilizados en las mediciones. a) Ge6fono GBV316, b) Gedfono
Syscom MS-2003.
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6.4.2 MEDICION

Las mediciones pueden realizarse en diferentes sitios de la ciudad, siendo recomendable
parques, jardines, canchas de futbol, que se encuentran generalmente en toda la ciudad,
ya que el hacer mediciones sobre tuberias (como por ejemplo aguas lluvias) interfiere en
las mediciones realizadas. Ademas, hay que tener presente que no exista alguna
frecuencia predominante en el lugar (maquinas o fabricas que produzcan vibraciones). Se
hace indispensable poder contar con mediciones significativas y reales que representen
verdaderamente las propiedades dindmicas del terreno, y que las malas practicas a la hora
de realizar las mediciones no interfieran con los resultados. Stal y Westberg (1996)
establecen una serie de criterios para que la medicidén en el sitio sea considerada valida
posteriormente, estos criterios son presentados en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Criterios para seleccién de un sitio de registro de microvibraciones Stal y
Westberg (1996).

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 debe realizar mediciones en cercanias de maquinaria que generen ondas en las
bajas frecuencias.

Evitar realizar mediciones cerca de edificios altos, los vientos fuertes podrian hacer
vibrar el edificio e inducir vibraciones en las bajas frecuencias en la cimentacion del
edificio. Estas vibraciones pueden afectar las mediciones.

Si las mediciones se hacen cerca de vias, estas deben ser planas. Bombas de 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 tendran sefiales transitorias. En la ciudad hay muchas fuentes de vibracion, 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 cercano a
una interseccion, tal que las ondas provengan de diferentes direcciones.

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

La zona céntrica de Valparaiso se encuentra en su mayor parte cubierta de pavimento, lo
que dificulta poder realizar mediciones a distancias preestablecidas. Ese es uno de los
principales problemas que se presenta al momento de realizar las mediciones, por lo que
la distribucidon espacial de estas queda controlada por la cantidad de sitios aptos para
realizarlas.

Sobre la estabilidad y variabilidad de las microvibraciones ambientales, a pesar que los
mecanismos de propagacion no son del todo claros, poseen un periodo predominante
estable, al igual como ocurre con las senales de movimiento sismico fuerte. Si bien los

93



niveles de ruido van variando durante el dia, el periodo predominante del suelo se
mantiene invariable, sin embargo, se presentan alteraciones de la amplitud segun la hora
del dia (Soto, V. et al 2010).

6.5 RESULTADOS

Para el procesamiento de la informacion se utilizé el Software ARCGIS, capaz de manejar
gran cantidad de informacion espacialmente, ingresando las coordenadas GPS de cada
medicidon junto con el valor del periodo fundamental, hora de medicion, fecha vy
observaciones. Se obtuvo un total de 137 registros a lo largo de la ciudad, cubriendo la
parte baja de Valparaiso, incluyendo sectores intermedios y altos de los cerros, desde
Caleta Portales hasta cerro Playa Ancha, estableciendo como limite superior la calle Av.
Alemania, la cual pasa por la mayoria de los cerros de la ciudad. Los lugares medidos se
muestran en la Figura 6.3.
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Figura 6.3. Localizacién de mediciones de microvibraciones en la ciudad de Valparaiso.

En la ciudad de Valparaiso se pudieron detectar varias formas espectrales diferentes, Las
cuales pueden generalizarse en 5 formas distintas mostradas en la Figura 6.4.La forma
espectral para cada medicidén se encuentra en el Anexo C.2.
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Las formas espectrales reflejan de cierta manera las caracteristicas del lugar analizado,
dependen principalmente de las propiedades geotécnicas de los depdsitos de suelo y la
profundidad del basamento rocoso.

La Figura 6.4 muestra 5 formas distintas de razén espectral, las cuales pueden clasificarse
en los siguientes tipos:

a) Curva plana sin un pick.

b) Curva con forma de meseta sin poder determinar un pick.
c) Curva con mas de un pick.

d) Curva con un pick claro de gran amplitud.

e) Curva con un pick claro de baja amplitud.

La curva tipo (a) se localizé en suelos competentes donde no es posible definir un
contraste que permita determinar un periodo fundamental (Ruiz, S., Leyton, F., 2010a),
pero si esperar un comportamiento sismico con menores amplificaciones relativas de
movimiento ante eventos sismicos de gran magnitud. Este tipo de curvas se encuentran
localizadas en algunos sectores de cerros donde el afloramiento rocoso estd muy cerca de
la superficie. La Figura 6.5 muestra dos lugares tipo donde se realizaron mediciones de
microvibraciones arrojando curvas planas.

La curva tipo (b) se localizd en zonas de estratos inclinados, observando una serie de picks
en un amplio rango de frecuencia, formando una especie de meseta, no pudiendo
establecer de forma clara un periodo especifico. Este tipo de curvas se localiza cerca de las
faldas de los cerros y en zonas donde segun el afloramiento rocoso determinado por
Verdugo, A. (1996) existen pendientes altas de la roca basal.

La curva tipo (c) se localizé en la zona plana de la ciudad, principalmente en los
alrededores de la plaza Victoria y sector Caleta Portales. Este tipo de curvas fue menos
recurrente en comparacién al resto, y segun varios autores (Pasten, C. 2007) no es posible
asociar su ubicacién a una configuracién determinada de tipo de suelo o profundidad de
basamento. También se ha interpretado como la observacién de varios contrastes en
profundidad o modos superiores (Soto, V. et al, 2010).

La curva tipo (d) se localizé principalmente en la zona denominada El Almendral en lugares
donde la profundidad de la roca basal es muy alta, disminuyendo la amplitud a medida
gue nos acercdbamos a los cerros, y en lugares altos de la ciudad cerca de quebradas. Este
tipo de forma permite determinar claramente el periodo fundamental de la zona.

La curva tipo (e) se localizoé principalmente en la zona denominada El Almendral en lugares
donde generalmente la profundidad de la roca basal es menor que para las curvas tipo (d),
disminuyendo la amplitud a medida que la medicién es mas cercana a los cerros. También
se encontro este tipo de curvas en lugares altos de la ciudad cerca de quebradas. Este tipo
de forma permite, al igual que las curvas tipo (d) determinar claramente el periodo
fundamental de la zona.
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Las diferentes formas de razones espectrales mencionadas se muestran a continuacion:
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Figura 6.4. Tipos de razones espectrales para la ciudad de Valparaiso.
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Figura 6.5. Lugares de medicion curvas tipo (a).
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6.6  ANALISIS Y COMENTARIOS

Antecedentes geoldgicos, como los estudios realizados por Grimme, K y Alvarez, L. en
1964 y Gana, P. et al en 1996, junto con estudios de gravimetria (Verdugo, A. 1996) y
sondajes recopilados a la fecha en laboratorios (LEMCO), permiten entender de mejor
manera la distribucion de los periodos fundamentales para la ciudad de Valparaiso y
poder realizar una zonificacién dinamica de los suelos. Los mapas disponibles se
digitalizaron para trabajar con la informacidon en Sistema de Informacion Geografico y
poder obtener mejores resultados.

A fin de establecer un criterio de zonificacion a través de periodos de vibracién, se
analizaron los resultados de forma iterativa, generando distintas agrupaciones para los
periodos de vibracién. La solucion planteada se eligié debido que coincide con las zonas
geoldgicas, lo cual tiene ldgica debido a que las unidades geoldgicas representan de
alguna forma la calidad del terreno al igual que los periodos de vibracion.

Se establecieron 5 rangos de periodos, el primer rango de periodo entre 0,00 a 0,20
segundos, incluyendo las razones espectrales que presenten un comportamiento plano, es
decir, que no se pueda identificar un periodo predominante (ingresadas con valor de
periodo cero en ARCGIS). El segundo rango de 0,21 a 0,40 segundos, el tercero de 0,41 a
0,60, el cuarto de 0,61 a 0,80 y por ultimo de 0,81 a 1,00 segundos. La Figura 6.6 muestra
graficamente los rangos mencionados.

Como se observa en la Figura 6.6, existe un sector de altos periodos fundamentales
mayores a 0,4 segundos localizado en la zona de El Almendral, donde no coincide
plenamente con aquel de mayor profundidad de sedimentos propuesto por Verdugo, A.
(1996). Esto se puede deber probablemente a que los sedimentos presentes en las zonas
de mayor profundidad tengan una alta rigidez en profundidad y el contraste de
impedancias con la roca basal no sea lo suficientemente pronunciado para que el método
sea sensible a las variaciones de los espesores de los sedimentos (Pasten, C. (2007)), o a
gue la profundidad del basamento rocoso no es del todo exacta. Es importante mencionar
que la estimacién del basamento rocoso determinado por Verdugo, A., seglin el propio
autor, presenta ciertas imperfecciones del modelo, que podrian tener su origen en la
hipdtesis de relleno de densidad constante, en evidente contradiccidon con una realidad
gue sefiala la existencia de una gran diversidad de rellenos, con fuertes contrastes de
densidad. Junto con esto, la poca nitidez de la imagen del basamento rocoso presentada
por Verdugo, A. (1996) y la dificultad de contar con software mas precisos en esa época,
dificultan la interpretacién geografica a la hora de superponerla con los registros de
microvibraciones realizados en la ciudad de Valparaiso.

Rango de periodo entre 0,21 a 0,4 segundos se encuentran localizados principalmente en
las faldas de los cerros, o en sectores de quebradas de los cerros que se han producido por
la erosidn a través de los afios, indicando claramente un terreno de menor calidad. Este
sector, segin Grimme, Ky Alvarez, L. (1964) corresponderia a coluvio, caracterizado por
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terrenos transportados por la gravedad, ya sea por movimientos de material suelto y
transporte producto de lluvias.

Rango de periodo entre 0,00 a 0,20 segundos indican terrenos donde se encuentra la roca
fresca a poca profundidad (razén espectral sin un pick claro) o roca meteorizada (razén
espectral con un pick en periodos bajos). Estos valores se encuentran repartidos en las
zonas altas de Valparaiso, y en zonas bajas donde a simple vista se pudo observar
afloramiento de la roca sana. Estos sectores se caracterizan por ser terrenos firmes.

Cerros como Playa Ancha, Los Placeres y Bardn, presentan razones espectrales mas planas
comparadas con los demads cerros. La Figura 6.7 muestra los sectores altos del cerro Los
Placeres y Caleta Portales, observando curvas relativamente planas para el cerro y curvas
que tienden a amplificar hacia los periodos bajos (menores a 0,2 segundos) para sector
Caleta Portales, donde el registro obtenido en la UTFSM muestra la curva mds plana de
todas. La Figura 6.8 muestra el cerro Playa Ancha con las razones espectrales planas en la
mayoria de los casos, y tendiendo a amplificar en periodos bajos menores a 0,2 segundos
en otras zonas.
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Figura 6.6. Periodo fundamental del suelo.
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Para el sector El Almendral se detectd que los valores de los periodos tienden a seguir una
direccion Noroeste de aproximadamente 145 grados con respecto a la horizontal (Figura
6.9), coincidiendo con la direccidn obtenida en las isosistas de intensidades sismicas MSK
determinadas por el método alternativo, y no asi con la direccidon obtenida por el método
PMP, siendo esta ultima de 120 grados. La direccién de los periodos fue obtenida gracias a
las herramientas que dispone ARCGIS, detectando cierto grado de anisotropia de los
periodos obtenidos de la informacidn, es decir, segin la direccidn en la que se observe
habra un mayor o menor aumento del periodo segln la distancia. Este hecho podria
ayudar a validar el método alternativo propuesto para el calculo de las intensidades
sismicas MSK, por el hecho que las intensidades sismicas se encuentran intimamente
relacionadas con las propiedades dinamicas de los suelos.

Figura 6.9. Direccionalidad de los periodos en El Almendral.

Con la informacidn de los periodos localizados en la ciudad se puede generar un mapa de
isoperiodos para el sector en estudio realizando una interpolacién (Anexo A.5). El mapa
generado se muestra en la Figura 6.10.
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Figura 6.10. Interpolacion de los periodos para la ciudad de Valparaiso.

En la Figura 6.10 aparece una zona con periodos entre 0,20 a 0,60 segundos, localizada en
la parte alta del cerro mariposa, la cual a futuro se debe analizar con mayor precisién para

descartar algun tipo de error al realizar la medicidn.

Informes realizados por SERNAGEOMIN indican presencia de grietas, derrumbes vy
hundimientos en casas ubicadas en el cerro Merced, principalmente en calle La Virgen y
en el cerro O’Higgins. Ambos sectores presentan gran cantidad de casas dafadas en
comparacion con otros sectores de la ciudad de Valparaiso. Esto puede deberse a una
causa geoldgica y no a un problema centrado en la calidad de la construccién. Las casas
ubicadas en la parte alta del cerro Merced estan construidas sobre sedimentos de baja
consolidacién, compuestos por areniscas, areniscas conglomeraticas, limos y arcillositas.
En este sector no se produjo remocidn en masas, gracias a que previo al terremoto del 3
de Marzo de 1985 se reforzaron las caras libres del cerro con muros de contencion, por lo
que los problemas en las viviendas sugieren un asentamiento por compactacién de los
sedimentos areno-arcillosos y/o por fluidizaciéon y reacomodo de los mismos (Informe
Sernageomin, Efectos Geoldgicos del sismo del 27 de Febrero de 2010, Observaciones de
dafios en la ciudad de Valparaiso). Las microvibraciones medidas en ese lugar reflejaron
periodos mayores en comparacion a los otros cerros (de valores entre 0,2 a 0,4), con
amplitudes mayores, lo que indicaria un sector potencialmente sensible a eventos

sismicos futuros, con tendencia a amplificar en esos rangos de periodos.
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6.6.1 COMPARACION CON ESTUDIOS SIMILARES

Un estudio presentado por Ramoén Verdugo (Verdugo, R. 2007), muestra algunos valores
de los periodos obtenidos mediante mediciones de microvibraciones en la ciudad de
Valparaiso (Figura 6.11). Los periodos determinados por Verdugo coinciden con la
interpolacion realizada por los autores de esta memoria (Figura 6.10), a excepcion de la
medicion de periodo 1,1 segundos realizada cerca del muelle Bardn (Figura 6.11). A pesar
que esta ultima medicién se encuentra fuera del rango de periodos zonificado (Figura
6.10), se considera aceptable para efectos de esta memoria, debido a que ese sector se
zonificd como la zona de los periodos mas altos de la ciudad.

Figura 6.11. Microvibraciones realizadas en la ciudad de Valparaiso (Verdugo, R. 2007).

El periodo fundamental en la estacion acelerografica en El Almendral fue determinado a
través del espectro de Fourier del movimiento fuerte registrado en el terremoto de 1985
(Ruiz, S., Saragoni, G. R., 2009) obteniendo un valor entre 0,83-0,93 segundos. Ruiz, S.,
Leyton, F., (2010a) obtuvieron un periodo fundamental de 0,82 segundos por medio del
Autocorrelograma.
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En aquellos sitios donde se puede observar claramente el periodo fundamental del suelo
en registros de movimiento fuerte, las mediciones de microvibraciones también presentan
un periodo claro, sin embargo, el periodo fundamental obtenido de los registros de
movimiento fuerte es mayor que el periodo observado en las mediciones de razén
espectral H/V de Nakamura. Este hecho fue comprobado en la estacion acelerografica de
El Almendral, donde el valor del periodo fundamental utilizando la técnica de razén
espectral de Nakamura fue entre 0,75 y 0,80 segundos, el cual es menor al mencionado en
el parrafo anterior.

La medicidn de microvibraciones fue realizada sobre tierra en el patio de la capilla que se
encuentra a un costado de la Iglesia de los Doce Apdstoles, ubicado entre 6 a 7 metros de
la estacion acelerografica.

Las vibraciones ambientales medidas en superficie contienen informacién del sitio que
permite estimar frecuencias fundamentales de vibracién que se asemejan a las entregadas
por la teoria unidimensional de propagacién vertical de ondas de corte (Pasten, C. 2007).
Si se considera valida la expresion del periodo fundamental proporcionada por el modelo
unidimensional de propagacion vertical de ondas de corte:

T=—21 (6-5)

VsproMm

Donde H representa el espesor del depésito de suelo y Vspron |12 velocidad de onda de
corte promedio en el depdsito, es posible estimar el periodo fundamental del suelo en la
estacion acelerografica de El Almendral. La velocidad de onda de corte promedio se
obtuvo de ensayos Cross-Hole medidos por el IDIEM (Kort, I. 1988), y el espesor del
depdsito de ensayos SPT que indican roca a una profundidad de 57 metros. De lo anterior
se obtiene:

_ 4x57
T 241

T =095s

Este valor es muy conservador, ya que la informacién disponible de medicion de velocidad
de onda de corte es sélo hasta los 27 metros (Kort, I. 1988), por lo que se asume que la
velocidad de onda de corte se mantiene constante hasta los 57 metros. Esto no es del
todo cierto, ya que generalmente la velocidad de onda de corte aumenta a medida que
aumenta la profundidad, debido al nivel de consolidacidon presente en los estratos mas
profundos.

Por otro lado, obtener un promedio de velocidad de onda de corte a través del periodo
fundamental del suelo que se determina por microvibraciones o por el espectro de Fourier
del movimiento fuerte, no seria del todo correcto, ya que la forma del basamento rocoso
de Valparaiso (Verdugo, A. 1996) es la de una cuenca con pendientes muy altas, donde el
modelo unidimensional de propagacion vertical de ondas de corte no seria valido. Por eso
lo mejor seria obtener las velocidades reales de propagacién de ondas de corte hasta los
57 metros a través de mediciones en profundidad (DownHole, CrossHole).
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Saragoni y Carvajal estimaron la velocidad de onda de corte para el sector donde se
encuentra ubicado el acelerégrafo en El Almendral, basados en los resultados de un
sondaje realizado por el IDIEM. Con estas estimaciones es posible obtener la velocidad de
onda de corte promedio de los diferentes estratos:

n
i=1 i

n hi
=1 .
VSl

Vsprom = (6-6)

Donde:
Vs, es la velocidad de onda de corte del estrato i, en m/s
h;, es el espesor del estrato i, en metros

n, es el nimero de estratos

Reemplazando los valores estimados por Saragoni y Carvajal en la ecuacién anterior se
obtiene:

VSPROM = 280,84 m/S

4 %56

=W= 0,7975

Finalmente, el valor del periodo fundamental obtenido por medio del modelo
unidimensional de propagacion vertical de ondas de corte que mas se asemeja al medido
a través de las microvibraciones, es el obtenido a través de la estimacidon de Saragoni y
Carvajal, pudiendo concluir que la velocidad de onda de corte no debiera mantener el
valor constante de 241 m/s hasta la roca basal, sino que aumentar con la profundidad.

Los valores de periodos fundamentales en el sector de la Iglesia de Los Doce Apdstoles (El
Almendral) determinados de diferentes formas se pueden observar en la Tabla 6.3. Los
periodos fundamentales del suelo obtenidos a través de microvibraciones resultan ser
menores que los obtenidos por los otros métodos.
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Tabla 6.3. Periodos Fundamentales Estacidn Acelerografica El Aimendral.

Método T(s)

Autocorrelograma terremoto 1985 (Ruiz, S., Saragoni, R., 2009) 0,82
Espectro Movimiento Fuerte 1985 (Ruiz, S., Saragoni, R., 2009) 0,83-0,93

Modelo Unidimensional (estimacién Saragoni y Carvajal) 0,797

Modelo Unidimensional (ensayos IDIEM) 0,95
Microvibraciones 0,75-0,80

Resultados obtenidos por Pasten, C. (2007), indican que la mayoria de los sismos de tipo
interplaca, luego del peak de aceleraciones, inducen periodos predominantes similares a
los periodos obtenidos a través del método de Nakamura, no sucediendo lo mismo para
los sismos intraplaca de profundidad intermedia, los que generan movimientos de
periodos menores. Este punto es importante, ya que el tipo de sismo solicitante es un
factor que controla la respuesta de sitio, y la ciudad de Valparaiso tiene un riesgo mayor a
eventos sismicos de tipo interplaca que ciudades que se encuentren cerca a la cordillera.
Es por eso que la medicion del periodo fundamental del suelo a través de
microvibraciones, seria un buen indicador de la respuesta real del suelo ante sismos
interplaca.
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6.7 CONCLUSIONES

El método de Nakamura permite realizar una caracterizacion de los distintos sectores a
través de la forma de la razén espectral obtenida en cada sitio y del periodo fundamental
obtenido que considera la rigidez promedio de los sedimentos y la profundidad del
basamento rocoso. Sin embargo, la respuesta en superficie no sélo depende de los
depdsitos de suelos mas superficiales, sino también de efectos topograficos inducidos por
la forma del basamento rocoso que pueden producir amplificaciones locales no
detectadas por el método de Nakamura.

Mediciones de microvibraciones realizadas en afloramientos rocosos no presentan una
direccion predominante del movimiento, mostrando curvas de forma plana al realizar la
técnica de Nakamura. Cualquier amplificacién del movimiento en la superficie es producto
del efecto de las capas de suelo depositadas sobre la roca basal.

En las razones espectrales obtenidas, se determind que la forma y amplitud estan
relacionadas con los tipos de sedimentos presentes en el lugar de medicidn, donde en
suelos blandos (Zona El Almendral) las razones espectrales son las mads altas registradas en
la ciudad de Valparaiso, con periodos mayores a 0,4 segundos, pudiendo identificar
claramente el periodo predominante. En cambio, sobre suelos rigidos (Cerros de
Valparaiso y faldas de cerros) las amplitudes son menores y con periodos menores a 0,4
segundos, siendo dificil determinar un periodo claramente.

La direccionalidad detectada en los periodos predominantes del sector Almendral de
Valparaiso puede tener cierta relacién con la direccionalidad detectada en la intensidad
sismica MSK obtenida a partir del método alternativo del capitulo Intensidad sismica MSK.

El periodo fundamental determinado a través de microvibraciones en El Almendral resulté
ser menor que el periodo fundamental obtenido de los registros de movimiento fuerte,
resultando ser un buen indicador de la respuesta del suelo ante un evento sismico
interplaca.
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7 PROCESO ANALITICO JERARQUICO

7.1 INTRODUCCION

El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ, Saaty, T. 1980), es una herramienta de base
matemadtica que permite estructurar un problema multicriterio en forma visual. La
metodologia utilizada, permite construir un modelo jerdrquico que representa el
problema objeto de estudio, mediante criterios y alternativas planteadas inicialmente,
para luego poder deducir cudl o cudles son las mejores alternativas y tomar una decisién
final dptima. Con este proceso se pretende dividir una decisién compleja en un conjunto
de decisiones simples, facilitando la comprensién y solucién del problema propuesto. La
metodologia asegura que tanto los aspectos cualitativos como cuantitativos de un
problema sean incorporados en el proceso de evaluacién, durante la cual la opinién es
extraida sistemdticamente por medio de comparaciones entre pares. El PAJ permite la
aplicacion de datos, experiencia, conocimiento, e intuicion de una forma ldogica vy
profunda, dentro de una jerarquia como un todo.

El objetivo de este capitulo es determinar, sobre la base de diferentes criterios basados en
distintos atributos, el peso a asignar a cada uno de los mapas tematicos derivados en los
capitulos anteriores, y con estos valores superponer los mapas a través del programa
ARCGIS para obtener la Microzonificacidon Sismica. La metodologia utilizada (PAJ) incluye
un andlisis de sensibilidad para obtener el resultado final.

Es importante dejar claro que este procedimiento es una herramienta de apoyo para
asignar importancias a cada una de las variables, sin embargo es necesario que este sea
realizado por personas que tengan conocimiento en el tema

7.2 METODOLOGIA (FUNDAMENTO TEORICO)

Para una mejor compresidon de la metodologia seguida para obtener el Mapa Final, se
explica a continuacién la terminologia utilizada para realizar el proceso analitico
Jerarquico.

Objetivo: Meta o finalidad que se pretende conseguir con la actividad desarrollada (Mapa
final de Microzonificacion Sismica).

Alternativas: Entidades espaciales sobre las que se aplican los criterios de evaluacion para
formar la matriz de decision.
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Se usa la siguiente nomenclatura:

= Mapas tematicos: son los siguientes:

Mapa de Intensidades Sismicas MSK, en base a la medicién de daio.

Mapa de Isoperiodos a través del método de Nakamura.

Mapa de Amplificacion Sismica, segun razén espectral media (Pérez, P 2003).
Mapa de clasificacion del Tipo de Suelo segun el valor N;, Decreto MINVU N261.
Mapa de Edades Geoldgicas propuesto para la ciudad de Valparaiso (Elab. Propia).
Mapa de Fendmenos de Remocién en Masa (Lépez, L., et al 2005)

ouhkwnNnpE

= Preferencias: Valores de pesos relativos entre dos alternativas que asignan los
encargados de tomar la decision segun distintos criterios de evaluacion a;;.

El método utilizado para obtener el Mapa de Microzonificacién, consiste en superponer
los Mapas Temadticos asignando a cada uno de ellos distintos pesos. El algoritmo usado
establece que los pesos deben sumar 1 en total. La forma en la cual se obtienen los pesos
es mediante una comparacién de atributos entre pares de mapas, planteando las
siguientes preguntas en la comparacion de pares de atributos:

= “iCual de los 2 atributos es el mas importante?”.
= “iCuanto mas importante es un atributo que otro?”.

Los valores de importancia entre atributos se expresan en una escalade 1a 9. La Tabla 7.1
muestra la escala de asignacién de importancia comparativa entre parejas utilizada, de
esta forma, las comparaciones estan siendo realizadas entre pares de mapas donde la
percepcion es lo suficientemente significativa para hacer una distincion. La tabla mostrada
a continuacion ejemplifica lo anterior.
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Tabla 7.1. Escala de asignacion de importancia comparativa entre parejas
(Saaty, T. 1990).

Juicio de Importancia Puntaje
La evidencia que favorece una
absoluta y totalmente clara
8
Muy fuertemente o Un elemento fuertemente
demostradamente mas importante | Favorecido y su predominancia se /
demostro en la practica
6

. La experiencia y el juicio
Fuertemente importante favorecen fuertemente una 5
actividad sobre la otra

. La experiencia y el juicio
Moderadamente importante favorecen levemente a una 3

actividad sobre la otra

Igualmente importante Dos elementos contribuyen 1
igualmente al objetivo

Los valores obtenidos en estas comparaciones se ordenan en una matriz A, donde
a;; = 1y a;; = 1/a;. Cada valor de la matriz representa el peso relativo o preferencia de
una alternativa (mapa) con respecto a la otra, segun el objetivo planteado. Una vez
obtenida la matriz A, el problema se reduce al calculo de valores y vectores propios, los
gue representan los pesos de cada alternativa al Objetivo final y el indice de consistencia
del proceso respectivamente. La justificacién para utilizar los vectores y valores propios se
plantea en las secciones siguientes.

7.2.1  VECTORES PROPIOS

La importancia de obtener los vectores propios de la matriz de comparaciones, A, radica
en que estos representan los pesos de cada alternativa, los cuales se asignan a cada
variable para obtener el mapa de microzonificacién sismica final.

Denotando las alternativas por {A{,4,,...,A4,} (n es el nimero de alternativas a
comparar), los pesos de cada alternativa por w= {w;,w,, ..., w,,} y la matriz de relaciones
de todos los pesos, para el caso ideal donde no hay contradicciones o errores de juicio por
w.
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Wi W2 Wn
W» W» W»
Wi — _—
W = [—‘] =|wi w; wn (7-1)
w;j : . :
Wn  Wn Wn
LW, W» Wnp

La matriz de comparacion por pares A = [al-]-] representa la intensidad de la preferencia

(juicios) asignada por encargados de tomar las decisiones entre los distintos pares de
alternativas (4; versus Aj,paratodoi,j =1,2,..n ).

[ 1 aio alj A1n )
1/(112 1 azj Arn
A=la::| = ’ . 7-2
[ U] 1/(11]' 1/a2j ai]- Ain ( )
. 1
_1/a1n 1/a2n /ain 1 |

Los elementos a;; estiman los radios W—‘ Si la matriz A es absolutamente consistente,
J
entonces A = W vy el valor propio principal (A,.x ) €s igual a n. La relacién entre los pesos

y los juicios viene dada porw—l_ =a;jparai,j=1.2,..n
]

Sea A = [aij] parai,j = 1,2,..muna matriz cuadrada de comparacion de pares, donde
a;; da la importancia relativa de los elementos i,j. Cada valor en la matriz A es positivo

(a;j > 0)y reciproco (a;; = i‘v’ i,j =1,2,..,n).Nuestro objetivo es calcular un vector
de pesos w= {wy,w,, ...,w,} asociado con A. De acuerdo con el teorema de Perron-
Frobenius, si A es una matriz de dimensién nxn, no negativa y primitiva, entonces uno de
sus valores propios A,,.x, €S positivo y mayor o igual (en valor absoluto) al resto de los
valores propios. Este autovalor tiene asociado un vector propio y es una raiz simple de la
ecuacidn caracteristica.

A*xW = Apax *W (7-3)

Donde w es el vector de pesos buscado.
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Interpretacion

. . . .2 Wi .
Al plantear matriz A de comparaciones, es conocida la relacion — entre cada alternativa,

W
J
pero no el peso real w; de cada una de estas. Por lo tanto se quiere encontrar un vector

de preferencias (pesos) w= [wy,w,, ..., w,,| , y para ello se plantea la siguiente ecuacion:

Wxw=nxw (7-4)

Donde w es el vector propio de [W] y 7 es el valor propio de la matriz W.

Debido a que en el caso ideal W=A, lo que implica que A,,x = n, se demostrara que se
cumple la relacion W * w = n * w, con lo cual queda demostrado que él w obtenido es
valido también para la matriz A (admitiendo un pequeno error).

(ﬂ Wi Wi Wy Wy
w1 Wy . Wn W w,
W2 W2 Wa w3 Wa
2% :Wz Wn * w, =6* w, (7-5)
W wn wa| |Ws| [ws
\~W1 wy W_n— We Wg
Wy +wy +wy +wy +wy +wy Wy
Wy + Wy +wy +wy, +wy +w, Wy
Wz + w3z +ws+ws+ws+ws =6*W3 (7-6)
Wy +wy+wy+wy+wy+wy Wy
W5+W5+W5+W5+W5+W5 Wsg
_W6+W6+W6+W6+W6+W6_ W6
Wy Wy
w; Wy
6* f,j =6 xz (7-7)
Ws W5
We We
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7.2.2 VALOR PROPIO

Es importante conocer que tan buena o consistente es la matriz A, debido a que no se
quiere que las decisiones basadas en el juicio sean menos consistentes que aquellas que
aparecen en una matriz aleatoria. Mediante la obtencién del Mayor valor propio positivo
de la Matriz A de comparaciones se obtiene la consistencia de la Matriz.

-1)

. nmn . . . ..
El PAJ realiza en total (Tcomparauones, mediante las cuales es capaz de identificar

inconsistencias ya que solo es necesario realizar n — 1 compararaciones para una matriz
de nxn. Esto conduce a que el conjunto de pesos obtenidos sean menos sensibles a los
errores de juicio. La redundancia que se tiene al realizar mas comparaciones de las
necesarias, permite la medicion de los errores de juicio mediante la relacién de
consistencia CR (ecuacién 7-8), la cual es suficiente si es menor a 0,1 (nivel de
inconsistencia permitido menor al 10%), de no ser asi es necesario revisar los valores de la
Matriz A para que sea consistente (Lamata, M., y Alonso, J. 2006).

CI

CR=— <01 (7-8)
Clrandom
Donde:
Amax—n
Cl ==e— (7-9)

CI: indice de consistencia de la Matriz A de comparaciones, el cual mide el error cometido
al estimar los valores de la matriz A, con respecto al caso ideal.

Cl,gndom : Indice de consistencia de una Matriz de comparaciones generada
aleatoriamente.

Amax : Mayor valor propio positivo de la Matriz A de comparaciones.
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7.3 CALCULO DE PESOS PARA LA EVALUACION FINAL

Al realizar la comparacidn entre pares de variables y responder las preguntas de rigor,
“éCuadl de los dos es el mas importante?” y “éPor cuanto?” se consideraron distintos
criterios nombrados y explicados a continuacién:

- Relacién con el daino observado en terreno (IMSK): El parecido entre cada uno de
los mapas y el de intensidad sismica, es uno de los criterios mas importantes al
asignar los pesos relativos.

- Aporte de la Variable al objetivo final: Existen algunas variables cuya influencia en
la Microzonificacidon Sismica final no es directa, esto se basa en los antecedentes o
conocimiento histérico que se posee al respecto. Por ejemplo, el mapa de
amplificacién sismica tiene relacion directa con el evento sismico, no asi los
fendmenos de remocidn en masa que pueden ser gatillados por otros fendémenos.

- Claridad y Consistencia de cada mapa por si mismo: Esto depende mucho de la
calidad, cantidad y distribucién de los datos con los cuales se realizd el mapa
tematico.

Es importante tener en consideracion que este procedimiento debe ser realizado por
personas con conocimientos del tema, es decir, que conozcan las caracteristicas del
lugar donde se realiza la microzonificacion y como cada una de las variables se
relacionan con el daino producido por el evento sismico, si bien el método utilizado en
esta memoria (PAJ) permite ordenar y limitar el error al momento de asignar los pesos a
cada variable no impide que el criterio de analisis sea erréneo, se debe recordar que el
indice de consistencia indica que tan coherente fueron los juicos al relacionar una
variable con otra, sin embargo el método no es capaz de detectar un error de criterio. En
la seccion 7.4 se realiza un andlisis de sensibilidad para demostrar lo anterior.

7.3.1 MAPAS CONSIDERADOS

Las variables y sus correspondientes mapas tematicos que se nombran a continuacion, se
utilizaron para obtener una matriz de comparaciéon por pares que cumpliera con los
criterios nombrados anteriormente y cuyo indice de consistencia este limitado al 10%.

ID: Mapa de Intensidades Sismicas MSK, en base a la medicién de dafio (Elab. Propia).

IP: Mapa de Isoperiodos a través del método de Nakamura (Elab. Propia).

AS: Mapa de Amplificacion Sismica, segun razén espectral media (Pérez, P 2003).

CS: Mapa de clasificacién de suelos segun el valor N;, Decreto MINVU N261 (Elab. Propia).
UG: Mapa de edades Geoldgicas propuesto para la ciudad de Valparaiso (Elab. Propia).
FR: Mapa de Fendmenos de Remocién en Masa (Lépez, L., et al 2005).
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Se obtuvieron varias matrices para obtener el resultado optimo, algunas de las cuales se
presentan en el analisis de sensibilidad del capitulo 7.4, a continuacién se presenta el
procedimiento utilizado con la matriz optima elegida.

La Tabla 7.2 muestra la matriz aleatoria utilizada para obtener el indice de consistencia el
cual como se explicé anteriormente, permite limitar el error al asignar importancias
relativas cuando se completa la matriz de comparacién por pares (Tabla 7.3).

Tabla 7.2. Matriz de comparacion Aleatoria.

OBIETIVO| ID | IP | As | Cs | UG | FR
D 1 | 5 |os0| 4 | 1| 8
P lo1s| 1 | 6 |020]| 8 |020
AS 2 |017| 1 |o011| 4 | 3
S low| s | 9 | 1 |033]|017
UG 1 |013]025| 3 | 1 |025
R 1013| 5 |033] 6 | 4 | 1

Tabla 7.3. Matriz A de comparacion para la Microzonificacidn Sismica.

OBIJETIVO ID IP AS CS UG FR
ID 1 |3 | 4| 5 |6 |09
P lo33| 1| 2| 3 |6 |38
AS 1o2s|o050] 1 | 2 | 3 | 4
S lo2l033]o0o5| 1| 3|3
UG 1017]017/033[033| 1 | 2
FR 1011|013 /025|033 |05 | 1

Los parametros obtenidos para obtener la Relacién de Consistencia se muestran en la
Tabla 7.4.

Tabla 7.4. Parametros Amax e indice de Consistencia.

Matriz A Matriz Aleatoria
Amax 6.186 Amax 12.249
cl 0.037 Cl andom 1.249
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La Relacion de Consistencia (CR) obtenida es de 0.0298, indicando que los pesos relativos
asignados son consistentes. La Tabla 7.5 muestra los pesos obtenidos para cada variable
mediante el PAJ.

Tabla 7.5. Importancia para Microzonificacion Sismica.

Variable Peso
ID 0.441
IP 0.245
AS 0.138
cs 0.094
UG 0.049
FR 0.033

Una vez determinados los pesos, es necesario asignar valores a las clases definidas para
cada Mapa tematico. Los valores de clasificacién asignados a las distintas clases para cada
una de las variables varian de 1 a 10, siendo 1 la mejor evaluacién y 10 la peor. Los valores
intermedios dependen del nimero de clases de la variable en cuestiéon y aumentan en la
misma proporcién. La Tabla 7.6 muestra los valores asignados.

Con estos dos valores, pesos y clasificacién, se procede a superponer todos los mapas
utilizando para ello el programa ARCGIS 10, obteniendo asi valores de cada regidn a partir
de la unificacion de los diferentes mapas (Figura 7.1), donde cada regién serd el valor
obtenido de:

Ry =X Xjt, Vij* P (7-10)
Donde Ry es el valor obtenido de la region k que se genera al superponer los mapas, P; es

el peso de la variable j, V;; es el valor de la clasificacion i segun la variable j. El valor de j va
de 1a 6,y elvalorde i depende de la variable en anlisis.

Figura 7.1. Esquema de obtencién de regiones (ArcGis Help).
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Tabla 7.6. Clasificacidn y peso para las variables.

Variable Clases Clasificacion| Peso
RETEEEn A Bajo o Nulo (menor 15°) 1
masa Moderado (15° a 40°) 0.033
(FR) Moderado Alto (mayor 70°) 10
Alto (40 a 70°) 7
Geologia Paleozoico(Pzmv) 1
(UG) Mesozoico, Jurasico(JIv) 5,50 0.049
Cenozoico, Cuaternario, Holoceno (Qe) 10
Suelo Tipo A 1
Suelo Tipo B 2,80
SPT Suelo Tipo C 4,60 0.094
(Cs) Suelo Tipo D 6,40 .
Suelo Tipo E 8,20
Suelo Tipo F 10
0,0a0,2 1
Microvibraciones 0,2a04 3,25
) 0,4a0,6 5,50 0.245
0,6a0,8 7,75
0,8a1,0 10
6,502 6,75 1
6,75a 7,00 2,50
IMsK 7,00a7,25 4
(1D} 7,252 7,50 5,50 0.441
7,50a7,75 7
7,75 a 8,00 8,50
8,00 a 8,2 10
1,00a 1,20 1
Amp'lificfacio'n 1,202 1,60 3,25
slsmica 1,60 a 2,00 5,50 0.138
(AS) 2,00 a 2,40 7,75
2,40a2,80 10

117

Después de realizar el mismo proceso para distintas alternativas, variando los valores
mencionados anteriormente, se eligié el mapa de la Figura 7.2 como resultado final de la
Microzonificacidn sismica. El andlisis de sensibilidad arrojo resultados bastante similares al
variar los valores de la matriz de comparacién, 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.




Leyenda Simbologia W%‘E

[ 0,25-1,89 | | — ElAmendral ¢
1,90 - 3,80
3,81-5,69

I 5,70-8,32

Cerro Playa Ancha

1.800 2.400
Metros

Figura 7.2. Microzonificacién sismica.

El Mapa propuesto establece 4 zonas diferentes obtenidas segun las clasificaciones
correspondientes a cada mapa (de 1 a 10) y los pesos obtenidos mediante el PAJ, siendo el
area roja la mas critica (la de mayor valor). Estas zonas obtenidas sélo aportan
informacién sobre sectores mas o menos criticos, por lo que se transformard el mapa
anterior a valores de intensidad MSK.

Para obtener un Mapa de intensidades se procedié a realizar una interpolacién lineal
entre los valores de intensidad MSK obtenidos en el capitulo 3 y los valores asignados a
cada clasificacidon. Debido a que las clases de intensidades MSK se encuentran en rangos,
se opté por asignar a la menor intensidad el menor valor del mapa propuesto, y al mayor
valor de intensidad el mayor valor. Asi, a una intensidad de 6,5 le correspondera un valor
de 0,25, y a una intensidad 8,25 un valor de 8,32 (Tabla 7.7). Esto se realizdé para mantener
en el Mapa final de Microzonificacién Sismica, la diferencia que se observa en el mapa de
intensidades MSK obtenido en el capitulo 3 (cercana a dos grados).
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Tabla 7.7. Clasificacion PAJ Versus Intensidad MSK.

Clasificacion | Intensidad MSK

0,25 6,5
8,32 8,25

Con los valores anteriores se puede determinar un Mapa de Microzonificacion sismica con
valores de intensidades MSK (Figura 7.3). El mapa anterior se puede expresar en términos
de una intensidad base (I), lo que facilita la comprensién en término de zonas con

mayores intensidades sismicas (Figura 7.4).

N
Leyenda Simbologia ;
Intensidad MSK El Amendral W%'E
[ 6,50-7,00 S

7,01-7,50
7,51-7,75

P 7.76-825

Cerro Cordillera

Cerro Baron-Lecheros

Cerro Alegre

Figura 7.3. Microzonificacidn sismica propuesta segin una Intensidad MSK.
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Leyenda Simbologia

Intensidad MSK || —__ o W%E
[ ] ‘

I+10
I+1.25

s

Cerro Los Placeres

Cerro Cordillera’

Figura 7.4. Microzonificacion sismica propuesta segun una Intensidad base.
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7.4  ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Es necesario mencionar que el PAJ debe ser realizado por personas que tengan
experiencia y conocimiento sobre la relaciéon que cada una de las variables puede tener
con el dafio en las viviendas producto de un evento sismico de gran magnitud. El PAJ nos
ayuda a establecer un orden de importancia entre variables, pero no define los criterios
para desarrollar el andlisis que permite completar las Matriz de comparacidn por pares.

Cada uno de los valores de las matrices de comparacidn por pares es obtenido utilizando
la Tabla 7.1. Generalmente se procede dando respuesta a las preguntas “éCudl de los dos
es el mas importante?” y “éPor cudnto?” y utilizando los criterios para responderlas
explicados en la seccién 7.3.

Este analisis de sensibilidad se realiza con el objetivo de demostrar que limitando el indice
de consistencia de la matriz A de comparaciones a 0.1, equivalente a aceptar un error
menor al 10% y cumpliendo las recomendaciones dichas en el parrafo anterior, las
diferencias en los mapas de Microzonificacidon Sismica obtenidos son aceptables. Por el
contrario, al no respetar lo anterior los resultados evidencian diferencias con respecto al
mapa de microzonificacién Sismica elegido que corresponde a la opcidn 1.

Las opciones 1,2,3 y 4 se obtienen cumpliendo con las recomendaciones de la seccién 7.3
manteniendo siempre un error inferior al 10%, sin embargo se puede observar que la
opcién 4 cuyo error es cercano al maximo postulado da origen a un mapa en el cual la
diferencia con la opcién 1 ya es notoria.

La opcidén 5, presenta un error solo del 4,2 % sin embargo no considera el criterio
planteado en la seccidén 7.3. En este caso se afirma que los mapas de isosistas de daio,
amplificacién sismica e isoperiodos poseen el mismo peso. La diferencia entre este mapay
el optimo (opcidn 1) es notoria.

Las opciones 6 y 7 a diferencia de las anteriores no consideran la variable dafio. El error es
solo del 1,8% y 3,5% respectivamente, sin embargo el mapa obtenido en cada caso es
distinto al de la opcién 1.

La opcidn 8 se realizé con un criterio totalmente contrario al presentado en la seccién 7.3,
en el no se le da importancia a la relaciéon de cada variable con el dafio, ni tampoco se
considera la relacién directa que cada variable tiene con el evento sismico. El error es de
1,37 %, el cual siendo incluso mejor que el optimo no genera un mapa adecuado debido a
gue los criterios no los son. El resultado difiere totalmente del presentado en la opcién 1.
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A continuacién en la Tabla 7.8 se muestra un resumen con los parametros y los pesos
obtenidos en cada caso, en las figuras 7.5 a 7.12 se presentan los Mapas de
microzonificacion resultantes y Las tablas 7.9 a 7.16 muestran la matriz de comparacién
por pares para cada caso.

Tabla 7.8. Pardmetros Matriz de comparacidn por pares — Analisis de sensibilidad

Opcion [Amax| CI CR ID IP | AS | CS | EG | FR

1 6.186|0.037| 0.03 | 0.44 | 0.25 | 0.14 | 0.09 | 0.05 | 0.03
2 6.347|0.069|0.056 | 0.45 | 0.25 | 0.14 | 0.09 | 0.04 | 0.03
3 6.438|0.088| 0.07 | 0.45 | 0.26 | 0.14 | 0.08 | 0.04 | 0.03
4 6.59 |0.118|0.095| 0.45 | 0.27 | 0.14 | 0.07 | 0.04 | 0.03
5

6.264/0.053/0.042| 0.29 | 0.29 | 0.29 | 0.08 | 0.03 | 0.02
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Tabla 7.9. Matriz de comparacion por pares, opcién 1.

OBIJETIVO ID P AS () uG FR

ID 1 3 4 5 6 9

P 0.333|1 2 3 6 8

AS 0.25 |0.5 1 2 3 4

CS 0.2 (0.333|0.5 1 3 3

UG 0.167|0.167|0.333|0.333 |1 2

FR 0.111{0.125|0.25 |0.333|0.5 1
Leyenda Simbologia ) N
Intensidad MSK €l Amencra W%E
Opcion 1 s

[ 6,50-7,00

7,01-7,50
7,51-7,75

P 7.76-8,25

Cerro Los Placeres

¥ ‘ Cerro Cordillera
=

Cerro Alegre

Cerro Bellavista-Florida |

. ¥,
(

Figura 7.5. Analisis de Sensibilidad, Opcidn 1 - caso 6ptimo
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Tabla 7.10. Matriz de comparacion por pares, opcién 2.

OBIJETIVO ID P AS () uG FR

ID 1 3 4 7 7 9

P 0.333|1 2 5 6 8

AS 0.25 |0.5 1 2 5 4

CS 0.143]|0.2 |0.5 1 4 4

UG 0.143]0.167|0.2 |0.25 |1 2

FR 0.111)0.125|0.25 |0.25 |0.5 1
Leyenda Simbologia ) N
Intensidad MSK Bl Amendral W%'s
Opcidn 2 S

[ 6,50-7,00

7,01-7,50
7,51-775

P 7.76-8,25

Cerro Los Placeres

Figura 7.6. Analisis de Sensibilidad, Opcidn 2.
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Tabla 7.11. Matriz de comparacion por pares, opcién 3.

OBIJETIVO ID P AS () EG FR

ID 1 3 4 7 8 9

P 0.333|1 2 7 6 8

AS 0.25 |0.5 1 2 5 4

CS 0.143]0.143 /0.5 1 4 5

EG 0.125|0.167|0.2 |0.25 |1 2

FR 0.111)0.125|0.25 (0.2 |0.5 1
Leyenda Simbologia ] N
Intensidad MSK Bl Amandsl W%'E
Opcidén 3 S

[ 6,50-7,00

7,01-7,50
7,91-775

P 7.76-8,25

Cerro Los Placeres

i ‘ Cerro Cordillera
=

Cerro Alegre

Figura 7.7. Analisis de Sensibilidad, Opcién 3
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Tabla 7.12. Matriz de comparacion por pares, opcién 4.

OBIETIVO| ID | IP [ AS [ cs | EG | FR

ID 1 3 4 7 8 9

IP 0.333|1 3 7 6 8

AS 0.25 (0.333 |1 3 5 4

CS 0.143/0.1430.333 |1 4 5

EG 0.125|0.167|0.2 |0.25 |1 3

FR 0.111(0.125(0.25 (0.2 |0.333|1
Leyenda Simbologia ) A
Intensidad MSK FlAmendral W$E

Opcién 4
[ 6,50-7,00

7,01-7,50
751-775

P 7.76-825

Cerro Los Placeres

Cerro Cordillera

Figura 7.8. Analisis de Sensibilidad, Opcidn 4.
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Tabla 7.13. Matriz de comparacion por pares, opcién 5.

OBIJETIVO ID IP AS cs EG FR
ID 1 1 1 5 8 9
IP 1 1 1 5 8 9
AS 1 1 1 5 8 9
cs 0.2 0.2 0.2 1 4 5
EG 0.125/0.125|0.125(0.25 |1 3
FR 0.111/0.111|0.111 (0.2 0.333|1
Leyenda Simbologia ) -
Intensidad MSK €l Almendrsl W@"‘
marm Playa Ancha OPCién 5 5
: [ 6,50 - 7,00
7,01-7,50
7,51-7,75
2 I 7.76-825
Iglesia La Mat .

Cerro Cordillera

Cerro Alegre

1.800 2.400
Metros

Figura 7.9. Analisis de Sensibilidad, Opcién 5.
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Tabla 7.14. Matriz de comparacion por pares, opcién 6.

OBJETIVO | IP AS (& EG FR

IP 1 1 3
AS 1 1 3
CS 0.333]/0.333|1
0
0

= (=N
= (=N

EG 0.2 0.2 .5
FR 0.2 0.2 .5
N
Leyenda Simbologia P
Intensidad MSK El Amendral W%‘?
Opcién 6 S
[ 6,50-7,00
7,01-7,50
751-7,75
[ 7.76-8,25

"\ \Cerro Polanco-Larrain

Cerro Mariposas-Monjas

Ci
‘2t
¢%

A

7

Figura 7.10. Analisis de Sensibilidad, Opcidn 6.
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Tabla 7.15. Matriz de comparacion por pares, opcién 7.

OBJETIVO | IP AS (& EG FR

IP 1 2 3 6 8

AS 0.5 1 2 3 4

cs 0.333/0.5 1 3 3

EG 0.167(0.333/0.333|1 2

FR 0.125|0.25 |0.333|0.5 1
Leyenda Simbologia ] By
Intensidad MSK El Amendral W‘$E
Opcion 7 S

[ 6,50-7,00

7,01-7,50
751-775

P 776-825

=N
Iglesia La Matriz
Rl
‘\1 X

Figura 7.11. Analisis de Sensibilidad, Opcién 7.
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Tabla 7.16. Matriz de comparacion por pares, opcién 8.

OBIJETIVO ID IP AS CS EG FR
ID 1 0.5 |0.25 |0.167|0.125|0.111
IP 2 1 0.5 0.25 0.2 ]0.143
AS 4 2 1 0.5 ]0.333|0.25
cs 6 4 2 1 0.5 ]0.333
EG 8 5 3 2 1 0.5
FR 9 7 4 3 2 1
Leyenda Simbologia ) N
Intensidad MSK Fl Amendre w@'a
Opcion 8 s
\ [ 6,50-7,00
\ Y\ 7,01-7,50 &
\ 7,51-7,75 Caleta Pontales ¢ 0 F 0 |
k& 776 -825 B, |

Figura 7.12. Analisis de Sensibilidad, Opcic’m 8.
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Se puede observar que hay muchas formas de obtener los pesos de cada una de las
variables cumpliendo con el indice de consistencia, sin embargo si los criterios utilizados
para realizar cada una de las comparaciones no son los adecuados, los resultados
obtenidos no seran los deseados. Es aconsejable que este procedimiento se realice bajo la
guia de profesionales expertos en los temas o variables consideradas para realizar la
microzonificacion.
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7.41 COMPARACION CON MICROZONIFICACION SiSMICA ANTERIOR

Recientemente se publicé la memoria de titulacidon “Microzonificacidn sismica de la ciudad
de Valparaiso” realizada por Quezada, H. (2010), quien propone una zonificacidon en base
al dafo medido luego del terremoto de 1985 y la amplificaciéon sismica obtenida por
Pérez, P. (2003). El procedimiento empleado consistidé en realizar un Andlisis Cluster entre
las intensidades MSK y los pardmetros de amplificacién sismica, obteniendo finalmente
una microzonificacion sismica para la ciudad de Valparaiso (Figura 7.13). Esta
Microzonificacidon establece 3 zonas para el sector El Almendral, con diferencias de 0,5
grados de intensidad sismica MSK.

Figura 7.13. Microzonificacion sismica de la ciudad de Valparaiso (Quezada, H. 2010).
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Las zonas propuestas por Quezada (Figura 7.13) se asemejan a las obtenidas en esta
memoria (Figura 7.4), presentando la mayor intensidad en el sector El Almendral, con
cierto grado de direccionalidad Noreste, y la menor en los sectores altos. Una intensidad
intermedia se presenta bordeando la zona de mayor valor. Una visién mas detallada se
puede obtener al superponer ambos mapas (Figura 7.14). Los valores de intensidades
sismicas MSK no coinciden en valor, presentando una diferencia de 0,75 grados en el
sector mas critico. Estas diferencias podrian deberse netamente a que se evalian dos
sismos diferentes.

V.7

.
/\‘/ ]/—:f'/ ”'l I////

Cerro Carcel-Panteon

Leyenda

MSK 1985
1+10
I+0.5
MSK 2010
I !
1+10
I+125

175

Figura 7.14. Microzonificacién Sismica final vs Microzonificacién sismica Quezada, H.
(2010).
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7.4.2  COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

El coeficiente de correlacién de Pearson pensado para variables cuantitativas, es un indice

que mide el grado de covariacién entre distintas variables relacionadas linealmente.

Se muestra a continuacién, en forma grafica, la relacién entre la variable periodo
fundamental junto con la variable Imsk y variable SPT junto con variable Imsk. Se obtiene
el coeficiente de correlacion de Pearson para ambos casos. Cada uno de los valores
corresponde al promedio mévil ponderado de la variable en cuestidn, asignado al nodo de

la Grilla definida en el Capitulo de Intensidad.

Grafico Dispersion Imsk v/s Periodo

Imsk

Fundamental
1
'S
0.9
L 2 'S
0.8
3 o0s R=0.44 L 4 R
g 0‘6 . d
Eo o o o°
3 05 4 W
S 04 ‘
2 S
§ 03 4—/3—{{
: L 3 : ‘ * O L 2
0.1 o ¢
0
6 6.5 7 7.5 8

8.5

Figura 7.15. Coeficiente de Correlacién entre la Intensidad MSK y periodo fundamental.
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Grafico Dispersion Imsk v/s SPT
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Figura 7.16. Coeficiente de Correlacién entre la Intensidad MSK y el valor del ensayo SPT.

El andlisis realizado anteriormente nos muestra que los coeficientes de correlacion estan
muy lejanos a uno por lo que no parece recomendable realizar una microzonificacién en
base a una o varias de estas variables sin considerar el dafio en las viviendas.

Ademads contrario a los resultados obtenidos al correlacionar las variables, el peso
obtenido mediante el PAJ es mayor para los valores de isoperiodos y no para los valores
de SPT. A juicio de los autores de esta memoria la importancia del mapa de clasificacién
de suelo fue disminuida en base a que algunos autores consideran poco confiables los
resultados obtenidos mediante ensayos SPT, debido a la gran dispersion de los equipos
utilizados en el ensayo y a los posibles errores de calibracion de estos (véase Normalizacion
resultados ensayo SPT, seccion 5.3.1).
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A continuacion se presenta el grafico de dispersion de los valores de Intensidad obtenidos
con la informacion de dafio registrada posterior al sismo de 1985 (Quezada, H.2011) v el
sismo de 2010 (Elab. Propia).

Grafico Dispersion Intensidades 2010
v/s 1985
8.4
wn 8.2 L 2
2 4 ®
h *
3,5 R=064 SR DL .
B 9o
S 7.6 o oo
£ L
= 74 L 2
7.2
6 6.5 7 7.5 8 8.5
Intensidad 2010

Figura 7.17. Coeficiente de Correlacidn entre la Intensidad MSK sismo 1985 y 2010.

A juicio de los autores de la memoria, el factor de correlaciéon de 0,64 no es malo si se
considera que muchas viviendas destruidas durante el sismo de 1985 fueron reconstruidas
con materiales mas resistentes, y a los distintos factores que pueden haber afectado los
datos histéricos con los cuales se realizd el analisis para el sismo de 1985 (véase seccién
3.3 Catastro de viviendas)
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7.4.3  CONCLUSIONES

Los coeficientes de correlacidén estdn muy lejanos a uno por lo que no seria posible realizar
una microzonificacidon en base a una o varias de estas variables sin considerar el dafio en
las viviendas. Como se explico en un principio, estas sirven para complementar la
informacién en aquellos casos donde esta puede no ser tan buena o simplemente no se
pudo medir.

El PAJ es una metodologia que permite incorporar pesos a las diferentes variables segin el
criterio de quien lo realiza, dando la posibilidad de verificar la incoherencia de los pesos
asignados.

La superposicién de los diferentes mapas permite incorporar los diferentes tipos de
informacidn relacionada directa o indirectamente con los eventos sismicos, y proponer un
mapa de microzonificacién final que incorpore la informacién que se considera pertinente
incluir.

El Mapa de Intensidad Sismica MSK es el que posee mayor peso debido a que tiene
relacion directa con el evento sismico y ademas los datos fueron obtenidos por los autores
de esta memoria por lo que su confiabilidad es alta.

Los mapas tematicos de edades geoldgicas y remocidon en masas no permiten establecer
diferencias de zonas para el sector plano de la ciudad al momento de realizar el PAJ
debido a que estos mapas presentan una sola zona en ese lugar, no siendo de mucha
utilidad si se busca establecer diferentes zonas para ese sector.

EL PAJ fue elegido para obtener los pesos de cada una de las variables debido a que es
simple, rapido y practico; permitiendo incluir aspectos cualitativos y cuantitativos al
momento de ponderar cada una de estas, para obtener el mapa final. Esto permitira en el
futuro agregar informacion de forma expedita.
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8 CONCLUSIONES

El Mapa de Microzonificacidon Sismica obtenido confirma la existencia de efectos locales
en Valparaiso, especialmente en el plan de la ciudad, siendo la zona de El Almendral la
mas vulnerable ante un eventual evento sismico de gran magnitud, a diferencia de los
sectores altos (cerros).

El dafio medido en terreno junto con las propiedades dinamicas del suelo, es decir, los
mapas de isosistas, isoperiodos, y amplificacién sismica, son los que mas aportan en la
Microzonificacidn Sismica final, siendo la suma de sus pesos 84,8 %.

La direccionalidad presentada en los mapas de intensidad sismica MSK y de periodos
fundamentales del suelo evidencia la relacién entre estas dos variables en estudio, siendo
consideradas las de mayor peso a la hora de realizar el PAJ.

El mapa de clasificacidon del tipo de suelo aporta un 9,4 % al objetivo final. Este valor
debiese aumentar cuando se complemente la informacién de SPT (con valores medidos en
el futuro) y se realicen ensayos en profundidad para clasificar en base a dos parametros
del suelo y no sélo al valor N;.

El mapa de Fendmenos de Remocidon en Masa es el que tiene un menor aporte en la
Microzonificacidn Sismica final (3,3%), debido a que no establece diferentes zonas para el
sector plano de la ciudad ademas de ser gatillados por fendmenos que no tienen relacion
con los terremotos. Algo similar ocurre con el mapa de edades geoldgicas, que tampoco
permite microzonificar el plan de la ciudad, influyendo sélo en un 4,9 % en la
Microzonificacion Sismica final, lo cual podria aumentar si se incluye informacién
relacionada con las fallas geoldgicas.

El analisis realizado durante los meses de duraciéon de esta memoria, en los cuales
experimentamos la modificacion de la NCh 433, en una primera instancia por el Decreto
MIUNVU N2 117 (2010) y posteriormente por el Decreto MIUNVU N2 61 (2011), junto con
los resultados obtenidos de la mecanica de suelos, dejan en evidencia la necesidad de
estudiar con mayor detalle los parametros del suelo, velocidad de la onda de corte e
indice de Penetracién Estandar, que permiten obtener la clasificacion de los suelos de
fundacidn. Las nuevas exigencias con respecto a las profundidades a las cuales se debe
determinar el valor de Vs permitirdn en un futuro préximo ajustar el resultado obtenido
en esta oportunidad.

La construccion de una completa y detallada base de datos que guardan relacién con
eventos sismicos en la ciudad de Valparaiso (Intensidades Sismicas MSK, Periodo
Fundamental del Suelo, indice de Penetracion Estandar, Fendmenos de Remocién en
Masa, Edades Geoldgicas y Amplificacion Sismica) permitio mediante el uso de Sistemas
de Informacién Geografica y el Proceso Analitico Jerarquico obtener el Mapa de
Microzonificacién Sismica de forma innovadora en Chile con buenos resultados.

Los mapas recopilados (estudios anteriores) para generar la Microzonificaciéon Sismica no
presentaban una escala adecuada para su correcta digitalizacion; sin embargo, estos
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mapas guardaban cierta relacion con rasgos geograficos y urbanisticos de la ciudad,
permitiendo digitalizarlos y utilizarlos para la Microzonificacidn Sismica propuesta.

Una de las grandes ventajas del método utilizado (PAJ + SIG) es que permite asignar a cada
una de las variables pesos distintos, los cuales pueden ser modificados si se estima
pertinente, y visualizar la forma en la cual se realiza esta asociacién o superposicion de
variables.

La memoria desarrollada utilizé una gran cantidad de informacién existente obtenida con
posterioridad al terremoto de 1906 y del 3 de Marzo de 1985, agregando ademads
informacién nueva recopilada post terremoto del 27 de Febrero de 2010, almacenando
toda esta en un Sistema de Informacién Geogrdfico, trabajo que no existia hasta el
momento, dejando la posibilidad de complementar el resultado obtenido, con el fin de
mejorar e incentivar la investigacidon a futuro en nuestro pais.

En el caso de medicion de dafo se eliminaron algunos datos en base a lo observado en
terreno y a fundamentos estadisticos que lo permitian, a fin de obtener un resultado
confiable que permita a los organismos publicos pertinentes utilizar el Mapa de
Microzonificacidon propuesto como una herramienta para mitigar el dano causado por un
evento sismico, tomando consideraciones especiales en aquellas zonas definidas como
criticas para, en lo posible, disminuir el costo econdmico y evitar pérdidas humanas ante
un evento sismico futuro.
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ANEXO A.1: ENCUESTA PARA EVALUACION DE
DANO
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ANEXO A.1

1 ENCUESTA DE DANO
FECHA:

1. UBICACION

CALLE

DIRECCION

2. TIPO DE CONSTRUCCION

ADOBE

ALBANILERIA

HORMIGON ARMADO

MADERA

MADERA Y ADOBE
(ADOBILLO)

3. NUMERO DE PISOS

1 PISO

2 PISOS

3 PISOS
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4. DESCRIPCION DEL DANO

Si

No

Grietas finas en estucos.

Caida de pequefios trozos de estuco.

Grietas horizontales en antetechos (Alero), timpanos chimeneas.

Grietas pequefias en los muros bajo el nivel del cielo.

Grietas verticales en encuentro de muros.

Caida de grandes trozos de estuco.

Corrimientos de tejas.

Grietas en las chimeneas e incluso derrumbes parciales en las mismas.

Grietas diagonales largas y profundas en los muros bajo el nivel del cielo.

Grietas verticales en encuentro de muros con separacion, indicando
desaplomo.

Caida de antetechos, timpanos o chimeneas.

Grietas en tabiques divisorios.

Caida de un muro o parte de un muro bajo el nivel del cielo.

Tabiques divisorios y rellenos de la estructura se derrumban.

Caida de mas de un muro.

Destruccion total del edificio.
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ANEXO A.2: DEFINICION DEL GRADO DE
INTENSIDAD MSK.
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ANEXO A.2

2  DEFINICION DEL GRADO DE INTENSIDAD M.S.K.

Para definir el grado de intensidad M.S.K. se utiliza la Tabla A 2.1, la cual muestra para los
grados de Intensidad M.S.K. del V a XI, el comportamiento estadistico tipico de edificios de
los tipos A, B 'y C. En un comienzo se conocian sélo algunos porcentajes de la tabla,
posteriormente se agregaron los valores entre paréntesis (Karnik, V. y Schenkova, Z, 1984)
los cuales complementan la escala original MSK-64, que antiguamente se desconocian.

Tabla A 2.1. Definicidn del grado de Intensidad MSK (Medvedeyv, et al. 1964; Karnik, V. y
Schenkova, Z. 1984).

Grado de
intensidad | Clase A | Grado | Clase B | Grado | Clase C | Grado
MSK - 64
y 5% Gl [(100%)| GO |(100%)| GO
(95 %) GO
5% G2 5% Gl |(100%)| GO
\Yi| 50 % G1 (95 %) GO
(45 %) GO
5% G4 50 % G2 50 % G1
Vil 50 % G3 (35 %) G1 (50 %) GO
35% G2 15% GO
( ) ( )
10 % G1
( )
5% G5 5% G4 5% G3
vill 50 % G4 50 % G3 50 % G2
(35 %) G3 (35 %) G2 (35 %) G1
(10 %) G2 (10 %) G1 (10 %) GO
50 % G5 5% G5 5% G4
X 50 % G4 50 % G3
(35 %) G4 (35 %) G3 (35 %) G2
(15 %) G3 (10 %) G2 (10 %) G1
75 % G5 50 % G5 5% G5
X (35 %) G4 50 % G4
15 % G3 35% G3
( ) ( )
(25 %) G4 (10 %) G2
I (100%) | G5 75 % G5 (50 %) G5
(25 %) G4 (50 %) G4

153



Con los porcentajes de la Tabla A 2.1 se puede hacer una representacion, graficando en el
eje de las abscisas el grado de daino Gi (del 0 al 5) y en el eje de las ordenadas el
porcentaje acumulado de viviendas dafiadas para cada clase de construccién A, By C
(P%.). Los valores para la Clase A se muestran en la Tabla A 2.2. Las curvas obtenidas se
denominan “Curvas Patrones” y representan los distintos valores de intensidad obtenidos
en una zona para los distintos tipos de viviendas. Las Figura A. 2.1, Figura A. 2.2 y Figura A.
2.3 muestran las Curvas Patrones para cada tipo de construccién, en donde las lineas
segmentadas representan los valores propuesto por Karnik, V. y Schenkova, Z. (1984) y las
lineas continuas, los valores originales de las escala MSK.

Tabla A 2.2. Valores Giy P% para cada grado de intensidad Clase A.

Vv Vi ViI Vil IX X XI
Gi P(%) | P(%) | P(%) | P(%) | P(%) | P(%) | P(%)
0 95 45 0 0 0 0 0
1 100 95 10 0 0 0 0
2 100 100 45 10 0 30 0
3 100 100 95 45 15 90 0
4 100 100 100 95 50 100 0
5 100 100 100 100 100 100 100
Construcciones Tipo A
100 o —
50 /
80 Y y
70 /
VI
- 60 r’
2;;‘? 50 VIl
/ VI
40 / / /
0 | 4 / / I
’ / y
g / /
10 |/ - -
" P - - B - -
a 1 z 3 4 5

Figura A. 2.1. Curvas Patrdn para viviendas tipo A (Monge, J. y Astroza, M. 1989).
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Construcciones Tipo B

100
50 VI
)
70
)
50

P )

40 7 ! y
30 / 7 /
20 F.

140 - “ oy - -

Gi

Figura A. 2.2. Curvas Patrén para viviendas tipo B (Monge, J. y Astroza, M. 1989).

ConstruccionesTipo C

100
o0
i
&0
—Il
70
—_ —_ Il
E 60
& 5p p ¥
40 —
2 / / 7
/ Fy /7 Xl
20 7 P /
10 | e _
- -
0 1 2 3 4 5

Gi

Figura A. 2.3. Curvas Patrdn para viviendas tipo C (Monge, J. y Astroza, M. 1989).

Para el calculo de la intensidad se traza la grafica correspondiente a los datos estadisticos
gue se estan analizando, Gi en el eje X y P% porcentaje acumulado de viviendas del mismo
tipo con grados de dafio iguales o inferiores a Gi, en el eje Y.
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Teniendo el trazado de los datos analizados junto con las curvas patrones, se realiza una
interpolacion entre las poligonales vecinas que definen los grados enteros de las escala
MSK, como se muestra en la Figura A. 2.4

Ejemplo Construcciones Tipo A

1040
20
g0
70

60 — VI

—WIll

P %)

50

40 Ejemplo
30
20

10 o

Gi

Figura A. 2.4. Distribucion acumulada de dafio (Monge, J. y Astroza, M. 1989).

El método anterior es bastante laborioso, sin embargo tiene la ventaja de permitir
visualizar si la muestra presenta un comportamiento atipico, dando la opcién de no
considerarlo en el analisis.

Una forma mas sencilla de realizar el calculo se comenzé a utilizar derivado del hecho que
el drea sobre la poligonal, generada con los valores de Gi v/s el porcentaje acumulado de
edificios del mismo tipo con grados de dafio menores o iguales que Gi de la muestra en
cuestidén, corresponde al Grado medio de dafio de esta, como se muestra en la Figura A.
2.5.

Gi

Figura A. 2.5. Representacidn del Grado Medio de Dafio (Monge, J. y Astroza, M. 1989).
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Donde: P] =N

Con esto se generd la Tabla A 2.3 que relaciona el grado de intensidad con el grado medio
de dafo para cada tipo de edificacién, permitiendo realizar el cdlculo de intensidades
mediante una interpolacidn lineal.

Tabla A 2.3. Grados Medios de Dafios, Gm.

Grado de Construcciones
intensidad tipo
A B C

5 0,06 0 0
6 0,6 0,05 0
7 2,5 1,35 0,5
8 3,5 2,5 1,5
) 4,35 3,5 2,5
10 4,75 4,35 3,5
11 5 4,75 4,5

El grado medio de dafios, Gm, se determina mediante la siguiente expresién, utilizando la
estadistica de datos a analizar:

Donde:
Gi =gradodedafio(i=0,1,2,3,4,5)

N; = nimero de edificaciones de la muestra con grado de dafios Gi.
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ANEXO A.3: MACRO DE CALCULO DE
INTENSIDADES MSK.
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ANEXO A.3

3 MACRO

3.1 EXCEL DE ENTRADA PARA LA MACRO

Teniendo los datos georreferenciados en el programa ARCGIS es posible generar una lista
con la informacién de cada celda de la grilla trazada en la ciudad de Valparaiso, y con ella
determinar la intensidad de cada celda. A continuacién se muestra un ejemplo de la
planilla Excel generada, a la cual se le aplica la macro para el calculo de intensidades MSK

por celda.

Es necesario que los datos sean ingresados en el orden mostrado a continuacién para que
la macro entregue el resultado correcto.

OBJECTID | SHAPE |TARGET FID ARC Street NUMERACION| N° PISOS| GRADO|Clase
1 Polygon 0 129 RANCAGUA 129 2 G3 B
2 Polygon 0 1477 SALVADOR DONOSO 1477 3 Gl A
3 Polygon 0 164 SAN IGNACIO 164 2 G3 B
4 Polygon 0 1780 PEDRO MONTT 1780 2 G2 B
5 Polygon 0 1780 PEDRO MONTT 1780 2 G3 B
21 Polygon 1 1535 BRASIL 1535 2 G2 B
22 Polygon 1 1551 BRASIL 1551 2 G2 B
23 Polygon 1 1623 BLANCO 1623 3 G3 B
24 Polygon 1 1698 BLANCO 1698 1 GO C
25 Polygon 1 1822 BRASIL 1822 3 G3 A
43 Polygon 2 10 JUVENAL 10 2 G2 A
44 Polygon 2 1012 POCURO 1012 2 G3 B
45 Polygon 2 102 FRANCISCO ECHAURREN 102 1 G2 A
46 Polygon 2 1029 POCURO 1029 2 G2 A
47 Polygon 2 1052 POCURO 1052 2 G3 A
60 Polygon 3 25 SIMPSON 25 2 G4 A
61 Polygon 3 28 LA QUINTA 28 2 G2 B
62 Polygon 3 39 SIMPSON 39 2 G2 A
63 Polygon 3 43 SIMPSON 43 2 G2 A
64 Polygon 3 48 LA QUINTA 48 2 G2 B
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3.2 MACRO PROGRAMADA EN EXCEL PARA CALCULO DE INTENSIDADES.

Sub Calculolntensidad()
Dim T(), Totales(), inten() As Variant
ReDim T(7, 4), Totales(3), inten(3)
T(1, 1) = 0.06
T(2,1)=0.6
T(3,1)=2.5
T(4,1)=3.5
T(5, 1) = 4.35
T(6, 1) = 4.75
T(7,1) =5
T(1,2)=0
T(2,2) =0.05
T(3,2)=1.35
T(4,2)=2.5
T(5,2)=3.5
T(6, 2) = 4.35
T(7,2)=4.75
T(1,3)=0
T(2,3)=0
T(3,3)=0.5
T(4,3)=1.5
T(5,3)=2.5
T(6,3)=3.5
T(7,3)=4.5
T(1,4)=5
T(2,4)=6
T(3,4)=7
T(4,4)=8
T(5,4)=9
T(6, 4) = 10
T(7,4) =11

Application.ScreenUpdating = False

n = Range("D2").Value

Range("D3").Activate

u=1

a=2

k=2

While ActiveCell <>""

nl = ActiveCell.Value

If n1 =n And ActiveCell.Offset(1, 0) <> "" Then
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u=u+l

Range("D" & a + u).Activate

Else

If ActiveCell.Offset(1, 0) <> "" Then
Range("F" & a & ":K" & a + u - 1).Select
Else

Range("F" & a & ":K" & a + u).Select
End If

Selection.Copy

Workbooks.Add

Range("A4" & ":F" & 4 + u - 1).Select
ActiveSheet.Paste
Range("A3").Value = "Calle"
Range("B3").Value = "Numeracién"
Range("C3").Value = "N@ Pisos"
Range("D3").Value = "Material"
Range("E3").Value = "Grado"
Range("F3").Value = "Clase"
Sheets.Add After:=Sheets(Sheets.Count)
Sheets(1).Activate
Range("F4").Select

r=2
s=2
m=2

While ActiveCell <>""

fila = ActiveCell.Row

clase = ActiveCell.Value

Select Case clase

Case Is ="A"

Range("A" & fila & ":F" & fila).Select
Selection.Copy

Sheets(2).Activate

Range("A" & r & ":F" & r).Select
ActiveSheet.Paste

r=r+1

Case Is ="B"

Range("A" & fila & ":F" & fila).Select
Selection.Copy

Sheets(3).Activate

Range("A" & s & ":F" & s).Select
ActiveSheet.Paste

s=s+1

Casels="C"
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Range("A" & fila & ":F" & fila).Select
Selection.Copy

Sheets(4).Activate

Range("A" & m & ":F" & m).Select
ActiveSheet.Paste

m=m+1

End Select

Sheets(1).Activate

Range("F" & fila).Select
ActiveCell.Offset(1, 0).Select
Wend

Forj=2To4

Sheets(j).Activate
Range("A1").Value = "Calle"
Range("B1").Value = "N9"
Range("C1").Value = "N2 Pisos"
Range("D1").Value = "Material"
Range("E1").Value = "Grado de Daiio"
Range("F1").Value = "Clase"
Range("H1").Value = "Grado"
Range("I1").Value = "Dafio"
Range("J1").Value = "Cantidad"
Range("K1").Value = "%"
Range("L1").Value = "Gi*Ni"
Range("E2").Select

If ActiveCell <> "" Then

If ActiveCell.Offset(1, 0) <>"" Then
datos = Selection.End(xIDown).Row
Else

datos =2

End If

Forv=0To5

Range("H" & v + 2).Value ="G" & v

Range("I" & v + 2).Value =v

Range(")" & v + 2).Value = Application.Countlf(Range("E2:E" & datos), "G" & v)
Range("K" & v + 2).Value = Range(")" & v + 2).Value / (datos - 1)

Range("L" & v + 2).Value = Range("]" & v + 2).Value * v

Next v

ptro = Application.Sum(Range("L2:L7")) / (datos - 1)
contl=0
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cont2=0

cont3=1

While contl <=6 And cont2 =0

If ptro >= T(cont3, j - 1) And ptro <=T(cont3 + 1, j- 1) Then
d1 = ptro - T(cont3,j- 1)

If j=4 And d1=0Then

intensidad = T(2, 4)

Else

intensidad = (d1 * (T(cont3 + 1, 4) - T(cont3, 4)) / (T(cont3 + 1, j - 1) - T(cont3, j - 1))) +
T(cont3, 4)

End If

cont2=1

Else

cont3=cont3+1

End If

contl=contl+1

Wend

Range("L8").Value = ptro
Range("L10").Value = intensidad
Range("H8").Value = "Total"
Range("J8").Value = datos - 1
Range("K10").Value = "Intensidad"
Totales(j- 1) =datos -1

inten(j - 1) = intensidad

Else

Totales(j-1)=0

inten(j-1)=0

End If

Next j

Sheets(1).Activate
Range("H3").Value = "Total Datos"
Range("H4").Value = "% Clase A"
Range("H5").Value = "% Clase B"
Range("H6").Value = "% Clase C"

Range("I3").Value = Totales(1) + Totales(2) + Totales(3)

Range("14").Value = (Totales(1) / Range("13").Value) * 100
Range("15").Value = (Totales(2) / Range("13").Value) * 100
Range("16").Value = (Totales(3) / Range("13").Value) * 100

Range("H8").Value = "Intensidad"

Range("18").Value = (inten(1) * Totales(1) + inten(2) * Totales(2) + inten(3) * Totales(3)) /
Range("13").Value
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ChDir "C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\MEMORIA.zonificacion\Excel
Macro\Resultados por poligono"
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:="C:\Documents and
Settings\Administrador\Escritorio\MEMORIA.zonificacion\Excel Macro\Resultados por
poligono\" & n, FileFormat:= _

xlIOpenXMLWorkbook, CreateBackup:=False
ActiveWindow.Close

k=k+1
a=a+u
u=1

Workbooks(1).Sheets(1).Activate
n = Range("D" & a).Value
Range("D" & a + u).Activate

End If

Wend

End Sub
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INFERENCIA DE DATOS GEOGRAFICOS.
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ANEXO A.4

4 ANALISIS DESCRIPTIVO E INFERENCIA DE DATOS GEOGRAFICOS
4.1 ANTECEDENTES

La estadistica espacial es una disciplina de la estadistica que se refiere al analisis
descriptivo e inferencial de datos geograficos. La aplicacion de técnicas estadisticas a la
geografia tiene una guia de referencia en el trabajo de Ebdon (1977). Un gran salto se
produjo con el trabajo de Ripley (1981) que introduce y generaliza para diversas
disciplinas el término Estadistica Espacial; ya no se trata de aplicar solamente técnicas
estadisticas a datos geograficos, sino que se introduce por primera vez el espacio como
elemento fundamental del analisis de datos.

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) han jugado un papel muy relevante en este
avance, ofreciendo a los investigadores la posibilidad de realizar cruces de bases de datos
con la cartografia digitalizada.

Un concepto basico de la estadistica espacial es el de dependencia o autocorrelacién
espacial, que analiza la falta de independencia que se produce entre las observaciones de
una variable para sus diferentes localizaciones espaciales. Los primeros indices formales
para detectar la presencia de autocorrelacién espacial se deben a Moran (1948)
y Geary (1954).

El andlisis de la autocorrelacién espacial permite descubrir si se cumple la hipdtesis de que
una variable tiene una distribucidn aleatoria o si existe una asociacién significativa de
valores similares en las zonas vecinas.

La autocorrelacién espacial puede ser definida como el fendmeno por el cual la
similitud de observaciones préoximas espacialmente (similitud locacional) se une con la
similitud de valores. Valores altos o bajos de una variable aleatoria tienden a agruparse en
el espacio (autocorrelacién espacial positiva), o bien se sitlan en localizaciones rodeadas
de unidades vecinas con valores disimiles (autocorrelacién espacial negativa).

El presente anexo trata de averiguar si existe una autocorrelacién espacial a través del
indice global de Moran, y en caso de cumplirse, identificar valores atipicos
estadisticamente significativos (un valor alto rodeado por valores bajos o un valor bajo
rodeado por valores altos) a través de la estadistica local de Moran.

Las estadisticas globales, como la herramienta Autocorrelacién espacial | de Moran global
(1984), evaluan el patrén y la tendencia general de los datos, el cual estd dado por la
siguiente expresion:

n Xie1 Z?:l Wi jZiZj

n 2
So i=14]

I =
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Donde I es el indice global de Moran, n es el nimero de observaciones y z; la desviacién
de la variable de cada observacién i definida como (x; — X), X es la media de la variable,
w; j es el peso espacial entre la observacion iy j, asignando mayor peso a una distancia
menor entre los datos.

Se define S, como:

La puntuacion z; viene dada por:

Es importante destacar que la asociacién significativa puede no darse en toda la zona de
estudio, sino sélo en determinadas zonas, por lo que se ha de recurrir a los denominados
indicadores locales de asociacién espacial o indicadores LISA (del inglés Local Indicator of
Spatial Association), que tienen como objetivo que el estadistico obtenido para cada zona
suministre informacién acerca de la relevancia de valores similares alrededor de la misma.
Uno de estos indicadores es el estadistico de prueba del contraste de asociacion espacial
local /; de Moran (Anselin, 1995) que se define como:

n

xi— X _
I ==~ Z w;j (% — X)

j=1j#i

Donde I; es el indice local de Moran, x; es la variable de cada observacién i, X es la media
de la variable, w;; es el peso espacial entre la observacioniyj.nes el nimero de
observaciones.

2 j=1,j2i (X0 — X)?

s; — Xx?
n—1

L
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La puntuacion z;, viene dada por:

I; — E[1;]
Z, = ———
l V1]

Donde la esperanza y varianza se definen de la siguiente manera:

_ ?:1,1'# Wij
n—1
VII] = E[If] — E[I;]?

E[l] =

4.2 APLICACION DE LA ESTADISTICA DEL ESPACIO.

Debido a la incertidumbre en la recopilacién de datos por posibles errores cometidos
durante la realizacién de las encuestas, o errores puntuales por un dano de la vivienda a
causa del deterioro natural de las casas (y no directamente por el terremoto), se procedio
a realizar un andlisis con el fin de establecer la autocorrelacion espacial y en caso de
cumplirse, identificar valores atipicos estadisticamente significativos (un valor alto
rodeado por valores bajos o un valor bajo rodeado por valores altos) a través de la
estadistica local de Moran | (Anselin, 1995), analizando los casos criticos y estableciendo si
es correcta la eliminacién de algin dato, a fin de no interferir con el analisis posterior.

Se utilizaran las herramientas incorporadas en el programa ARCGIS para realizar los
analisis estadisticos espaciales. La hipdtesis nula para las herramientas de analisis de
patréon de ARCGIS es la Aleatoriedad espacial completa.

Las puntuaciones z (desviaciones estandar) y los valores p (probabilidades) devueltos por
las herramientas de analisis de patrén, indican si puede rechazar esa hipdtesis nula o no.
La idea es que se pueda rechazar la hipétesis nula, ya que indicaria que en lugar de un
patrén aleatorio, los datos (o el dafio asociado) exhiben agrupacion o dispersién
estadisticamente significativa.

Tanto las puntuaciones z como los valores p se asocian con la distribucion normal
estandar.

El valor p es una probabilidad y cuando es muy pequefio, significa que es muy poco
probable (pequefia probabilidad) que el patron espacial observado sea el resultado de
procesos aleatorios, por lo tanto se puede rechazar la hipdtesis nula. Se adjunta tabla para
determinar el nivel de confianza con el cual se rechazaria la hipdtesis nula.

Tabla A 4.1. Confiabilidad de rechazo de hipétesis nula (Ayuda de ARCGIS)

Puntuacion z Valor P Nivel de confianza
(Desviacion estandar) (Probabilidad)

<-1,650 >1,65 <0,1 90%

<-1,960 >1,96 <0,05 95%

<-2,580 >2,58 <0,01 99%
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Las puntuaciones z muy altas o muy bajas, asociadas con valores p muy pequeios, se
encuentran en los extremos de la distribucién normal. Cuando se obtienen valores p
pequeiios y una puntuacidon z muy alta o muy baja, esto indica que es poco probable que
el patrén espacial observado refleje el patrén aleatorio tedrico representado por su
hipodtesis nula.

Un nivel de confianza del 99 por ciento seria el mds conservador en el caso en estudio, lo
gue indica que no desea rechazar la hipétesis nula a menos que la probabilidad de que el
patrén se haya creado mediante una opcidn aleatoria sea realmente pequefia (menos de 1
por ciento de probabilidad).

Si la puntuacién z cae fuera del rango (por ejemplo, desviaciones estandar de -2,5 6 +5,4),
probablemente sea muy poco comun que el patrén espacial observado sea el resultado de
la opcion aleatoria y el valor p sera pequefio para reflejar esto. Es posible rechazar la
hipodtesis nula.

Se procedera a realizar un analisis global y un analisis local con los estadisticos antes
mencionados, tanto para el Método de promedio méviles ponderados (PMP) como para el
Método alternativo explicados en el capitulo Intensidad sismica MSK.

4.2.1  ANALISIS GLOBAL DE MORAN.

Dado un conjunto de entidades y un atributo asociado, la herramienta Autocorrelacién
espacial evalla si el patrén expresado estd agrupado, disperso o es aleatorio. Cuando la
puntuacion z y el valor p indican una significancia estadistica, un valor positivo del indice |
de Moran indica una tendencia hacia la agrupacién mientras que un valor negativo del
indice | de Moran indica una tendencia hacia la dispersién.

Antes de comenzar con el andlisis es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones a
la hora de ejecutar las herramientas de ARCGIS, las cuales se explicaran a continuacion,
estableciendo el método mas apropiado para analizar los tipos de datos.

El sistema de coordenada de los datos ingresados en ARCGIS debe estar en un sistema
proyectado coordenado, utilizando para la zona en estudio WGS_1984 UTM_Zone 195,
para el drea de uso entre 72° W a 66° W latitud sur.

Se utilizara el método distancia inversa, el cual es mas apropiado con datos continuos o
para modelar procesos en los que cuanto mas cerca estén dos entidades en el espacio,
mas probabilidad hay de que interactiuen o se influencien una con otra. Todas las
entidades afectan o influyen en todas las otras entidades, pero cuanto mas lejos esté algo,
menor impacto tendra.

La Banda de distancia o distancia de umbral establece la escala de analisis para el método
de distancia inversa. Es un valor numérico positivo que representa una distancia de valor
limite. Las entidades (o encuestas) que estan fuera del valor limite especificado para una
entidad de destino se ignoran en el analisis de esa entidad. En palabras simples, todas las
encuestas que se encuentren fuera del radio de influencia establecido no se consideraran
como vecinos, no siendo incorporadas en el andlisis. Se realizé un calculo de la distancia
umbral tal que garantiza que cada entidad tenga al menos un vecino, obteniendo un valor
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de 153 metros. Dada la distribucion de nuestros datos, con una clara concentracion de
estos en la zona céntrica, para efectos de calculo se considerara una distancia de 200
metros donde sdélo las entidades dentro de este valor limite especificado serdn
considerados vecinos.

La literatura sobre andlisis espacial recomienda la estandarizacion de los datos siempre
que la distribucion de las entidades esté potencialmente influenciada debido al disefio de
muestreo de la informacién o a un esquema de agregacién impuesto (datos impuestos
geograficamente), es decir, se utiliza para crear ponderaciones proporcionales cuando la
cantidad de vecinos para cada analisis es desigual. Cuando se selecciona la
estandarizacion, cada peso se divide por la suma de los pesos de todas las entidades
vecinas. Esto sirve para mitigar la influencia debido a las entidades que tienen distintas
cantidades de vecinos. La estandarizacion aumentard todos los pesos para que estén entre
0y 1, lo que crea un esquema de peso relativo en lugar de absoluto.

METODO DE PROMEDIO MOVILES PONDERADOS

Este método es el descrito en el capitulo Intensidad sismica MSK de la presente memoria.
La cantidad de Datos a utilizar en este analisis es de 585, que es la totalidad de las
viviendas encuestadas en la ciudad de Valparaiso. Como variable se utilizard el grado de
dafio (GO a G5) por cada clase de vivienda, por lo que es necesario realizar el analisis por
clase de vivienda, ya que considerar una vivienda clase C con un dafio G1 no es lo mismo
gue considerar una vivienda clase A con grado de dafio G1. A pesar que ambas poseen el
mismo grado de dafio estas no son comparables. A continuacién se presenta el analisis
segln la clase de vivienda (A,B y C) que incluye una representacion grafica de los
resultados obtenidos, la que indica el nivel de significancia segin la muestra sea dispersa,
aleatoria o agrupada, al avaluar los valores z, valor p e indice de Moran.
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a) Viviendas clase A:

Con la figura siguiente se puede concluir que existe menos de un 1% de probabilidad que
la distribucidn sea considerada como una casualidad (segun Tabla A 4.1), afirmando con
esto la autocorrelacién espacial de los datos y una tendencia hacia la agrupacién (Iindice
de Moran positivo) con un 99% de nivel de confianza. Los valores de la desviacién
estdndar, indice de Moran y Probabilidad p obtenidos son mostrados en la figura
siguiente.

indice de Moran: 0,278533 Nivel de Significancia Valor citico

Puntuacion z: 9,650083 mm Valgropl Pu:t:: e
: i < -2,
Valor p: g,000000 0.05 -2.58 --1.96
010 [0 -1.96--1.65
— [ -1.65-1.65
0.10 3 1.65-1.96
0.05 B 1.96-2.58
001 EE >258

|

Aleatorio

Significativo Significativo

Disperso Aleatorio Agrupado

Figura A. 4.1. Representacion grafica de la autocorrelacion espacial
Viviendas Clase A, Método PMP.
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b) Viviendas clase B:

Con la figura siguiente se puede concluir que existe menos de un 1% de probabilidad que
la distribucidn sea considerada como una casualidad (segun Tabla A 4.1), afirmando con
esto la autocorrelacién espacial de los datos y una tendencia hacia la agrupacién (indice
de Moran positivo) con un 99% de nivel de confianza. Los valores de la desviacién
estandar, indice de Moran y Probabilidad p son mostrados en la figura siguiente.

indice de Moran: 0,420096 Nivel de Significancia Valor citico

Puntuacion z: —/ Valorp Puntuacidnz
Valor p: 7B 001 gmm <-2.58
0,000000 0.05 -2.58 - -1.96
010 [ -1.96--1.65
— 3 -1.65-1.63
0.10 [  1.65-1.96
0.05 1.96 - 2.58
001 B >258
<—' Aleatorio . >
Significativo Significativo

Disperso Aleatorio Agrupado

Figura A. 4.2. Representacion grafica de la autocorrelacion espacial, viviendas Clase B,
Método PMP.

172



c) Viviendas clase C:

Con la figura siguiente se puede concluir que existe menos de un 1% de probabilidad que
la distribucion sea considerada como una casualidad (segun Tabla A 4.1), afirmando con
esto la autocorrelacién espacial de los datos y una tendencia hacia la agrupacién (Iindice
de Moran positivo) con un 99% de nivel de confianza. Los valores de la desviacién
estandar, indice de Moran y Probabilidad p son mostrados en la figura.

Nivel de Significancia Valor citico

indice de Moran: 0,665083

Puntuacion z 7,874016 Vak;ropl = "";“s":‘i"’" z
Valor p: . §
P 0,000000 005 Em -2.58--1.96
010 3 -1.96--1.65
= ) -165-163
010 £33  1.65-1.96
0.05 1.96 - 2.58
001 EE >258
1_‘ Aleatorio |_)

Significativo Significativo

Disperso Aleatorio Agrupado

Figura A. 4.3. Representacion grafica de la autocorrelacidon espacial, viviendas Clase C,
Método PMP.

Finalmente, se puede concluir que los datos distribuidos espacialmente presentan
autocorrelacién espacial y una tendencia hacia la agrupacién, pudiendo en definitiva
poder eliminar datos atipicos posteriormente a través del indice local de Moran.
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METODO ALTERNATIVO

Este método es el descrito en el capitulo Intensidad sismica MSK de la presente memoria.
Los datos obtenidos fueron filtrados segln se explica en el capitulo antes mencionado,
realizando asi el analisis con los 529 datos obtenidos a través de las encuestas en terreno,
utilizando como variable la intensidad determinada para cada vivienda, la cual depende
del tipo de vivienda. En este caso no es necesario realizar un analisis por cada clase de
vivienda, ya que al llevar el grado de dafio a intensidad MSK, se puede trabajar
directamente con los valores de intensidad como variable de analisis.

Con la figura siguiente se puede concluir que existe menos de un 1% de probabilidad que
la distribucion sea considerada como una casualidad (segun Tabla A 4.1), afirmando con
esto la autocorrelacién espacial de los datos y una tendencia hacia la agrupacién (indice
de Moran positivo) con un 99% de nivel de confianza. Los valores de la desviacién
estandar, indice de Moran y Probabilidad p son mostrados en la figura.

indice de Moran: 0,268057 Nivel de Significancia Valor citico

Puntuacion z: 13,437917 = Valgrop‘ - Pust::cién z
. ! < 4.
Valor »: 0,000000 0.05 = -2.58--1.96
0.10 [ -1.96--1.65
— 3 -1.65-1.65
0.10 3  1.65-1.96
0.05 B 1.96-2.58
001 R >258
*—‘ Aleatorio |_)

Significativo Significativo

Er
il

Disperso Aleatorio Agrupado

Figura A. 4.4. Representacion grafica de la autocorrelacion espacial, Método alternativo.
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4.2.2  ANALISIS LOCAL DE MORAN

Dado un conjunto de entidades y un atributo asociado, se utilizard la herramienta
Autocorrelacién espacial para evaluar si alguna entidad es considerada como valor atipico.
Cuando la puntuacion z y el valor p indican una significancia estadistica, un valor positivo
del indice Local | de Moran indica que el valor es parte de un grupo (vecinos con valores
de atributo altos o bajos similares), mientras que un valor negativo del indice Local | de
Moran indica un valor atipico (vecinos con valores diferentes). Se considera una
significancia de nivel 0,05 que corresponde a un 95% de confianza.

METODO DE PROMEDIO MOVILES PONDERADOS

Para realizar el andlisis local se considerardn los tres tipos de construcciones clasificadas
en las encuestas, tipo A, By C, calculando los indices de Moran para cada una de ellas por
separado usando como variable el grado de dafo. Si se consideran todos los datos juntos
sin separarlos por clase, podria suceder que un dafo alto en viviendas clase A puede tener
como vecino un dafio bajo en viviendas clase B o C, arrojando probables valores atipicos
incorrectos. Es recomendable considerar una distancia umbral fija, para que datos mas
alejados no influyan en la prediccién de valores atipicos. Se utilizard la distancia utilizada
en el analisis Global de Moran de 200 metros, analizando los casos puntuales que no
alcancen a tener vecinos en esa distancia.

Al igual que en el andlisis global de Moran se utiliza un sistema proyectado coordenado,
para la zona en estudio WGS_1984 UTM_Zone_19S, para el drea de uso entre 72°W a
66°W latitud sur, y el método distancia inversa sera el utilizado en el analisis, el cual es
mas apropiado con datos continuos o para modelar procesos en los que cuanto mas cerca
estén dos entidades en el espacio, mas probabilidad hay de que interactien o se
influencien una con otra. Los datos se consideran estandarizados igual que en el analisis
global.
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a) Viviendas clase A:

Los valores atipicos obtenidos se basardn solamente en las viviendas Clase A, que
corresponden a un total de 337 datos y como variable el grado de dafio obtenido en las
encuestas realizadas a las viviendas.

Los resultados graficos obtenidos en ARCGIS se muestran en la imagen siguiente:

71“381'0"W 7 “37]‘30"W 71°37l'0"W 71“36[’30”W 71°361'0"W

33°2'0"S
1
%é
]
38"

33°2'30"S

33°2'30"S
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T
33°3'0"S

Not Significant
e LH

HL
o HH .,
e LL

33°3'0"S
1

0 150 300 600 900 1.200
Metros

Sector Almendral

T T T T T
71°38'0"W 71°37'30"W 71°37'0"W 71°36'30"W 71°36'0"W

Figura A. 4.5. Analisis Local encuestas Clase A, Método PMP. Se distingue entre un grupo
de valores altos(HH), un grupo de valores bajos(LL), un valor atipico en el que un valor alto
esta rodeado principalmente por valores bajos(HL) y un valor atipico en el que un valor
bajo estd rodeado principalmente por valores altos(LH) que sean estadisticamente
significativos (nivel 0,05).

Los valores obtenidos considerados atipicos son aquellos que tienen un indice de Moran
negativo y son los que se muestran en la tabla siguiente. Todos los datos tienen un nivel
de significancia menos que 0,05 (valor p). La Tabla A 4.2 muestra los valores obtenidos.
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Tabla A 4.2. Datos atipicos considerando la clase A.

I Moran | z score | p value | COType | Direccion |Pisos | Grado | Clase
-0,547384 | -2,94353 | 0,003245 HL COLON 1964 2 G4 A
-0,680366 | -1,97162 | 0,048653 LH SIMPSON 21 2 G1 A
-0,427888 | -2,10826 | 0,035008 LH LASHERAS 713 | 2 G1 A
-0,879227 | -2,8586 | 0,004255 LH POCURO 1075 | 2 G1 A

b) Viviendas clase B:

Los valores atipicos obtenidos se basaran solamente en las viviendas Clase B, que
corresponden a un total de 152 datos, y como variable el grado de dafo obtenido en las
encuestas realizadas a las viviendas.

Los resultados graficos obtenidos en ARCGIS se muestran en la imagen siguiente:
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Figura A. 4.6. Analisis Local encuestas Clase B, Método PMP. Se distingue entre un grupo
de valores altos(HH), un grupo de valores bajos(LL), un valor atipico en el que un valor alto
esta rodeado principalmente por valores bajos(HL) y un valor atipico en el que un valor
bajo estd rodeado principalmente por valores altos(LH) que sean estadisticamente
significativos (nivel 0,05).
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Los valores obtenidos considerados atipicos son aquellos que tienen un indice de Moran
negativo y son los que se muestran en la tabla siguiente. Todos los datos tienen un nivel
de significancia menos que 0,05 (valor p).

La Tabla A 4.3 muestra los valores obtenidos.

Tabla A 4.3. Datos atipicos considerando la clase B.
I Moran | z score | p value | COType | Direccion | Pisos | Grado | Clase
-0,612088 | -2,68444 | 0,007265 HL BRASIL 1448 | 3 G3 B
-1,04697 | -2,5655 |0,010303 LH COLON 2764 | 2 G1 B

¢) c) Viviendas clase C:

Los valores atipicos obtenidos se basaran solamente en las viviendas Clase C, que
corresponden a un total de 96 datos y como variable el grado de dafio obtenido en las
encuestas realizadas a las viviendas. Los resultados graficos obtenidos en ARCGIS se
muestran en la imagen siguiente:
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Figura A. 4.7. Analisis Local encuestas Clase C, Método PMP.
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Se distingue entre un grupo de valores altos(HH), un grupo de valores bajos(LL), un valor
atipico en el que un valor alto estd rodeado principalmente por valores bajos(HL) y un
valor atipico en el que un valor bajo esta rodeado principalmente por valores altos(LH)
que sean estadisticamente significativos (nivel 0,05).

Los valores obtenidos considerados atipicos son aquellos que tienen un indice de Moran
negativo, y son los que se muestran en la tabla siguiente. Todos los datos tienen un nivel
de significancia menos que 0,05 (valor p). La Tabla A 4.4 muestra los valores obtenidos.

Tabla A 4.4. Datos atipicos considerando la clase C.
I Moran | z score | p value | COType | Direccidn | Pisos | Grado | Clase
-0,872981 | -3,05319 | 0,002264 LH POCURO929| 1 GO C

Los datos finales a ser eliminados son los obtenidos en las Tabla A 4.2, Tabla A 4.3 y Tabla
A 4.4 mostradas anteriormente.

METODO ALTERNATIVO

Para realizar el analisis local se consideraron los 3 tipos de construcciones clasificadas en
las encuestas, tipo A, B y C, calculando los indices de Moran para cada una de ellas por
separado, usando como variable el grado de dano y luego comparando los resultados con
un analisis de todas las clases juntas considerando como variable la intensidad. Si se
consideran solamente todos los datos juntos, podria suceder que un dafio alto en
viviendas clase A puede tener como vecino un dafio bajo en viviendas clase B o C,
arrojando probables valores atipicos incorrectos. Por otro lado, considerar los datos
solamente por separado, también puede llevar a error, ya que la dispersién de los datos es
mayor, por lo que se estarian comparando datos vecinos a una mayor distancia. Es
recomendable considerar una distancia umbral fija, para que datos mas alejados no
influyan en la prediccidn de valores atipicos. Se utilizara la distancia utilizada en el analisis
Global de Moran de 200 metros, analizando los casos puntuales que no alcancen a tener
vecinos en esa distancia.

Al igual que en el analisis global de Moran se utiliza un sistema proyectado coordenado,
para la zona en estudio WGS_1984 UTM_Zone_19S, para el area de uso entre 72°W a
66°W latitud sur, y el método distancia inversa sera el utilizado en el analisis, el cual es
mas apropiado con datos continuos o para modelar procesos en los que cuanto mas cerca
estén dos entidades en el espacio, mas probabilidad hay de que interactien o se
influencien una con otra. Los datos se consideran estandarizados.
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a) Viviendas clase A, By C:

A modo de realizar un andlisis de todas las viviendas en conjunto, los valores atipicos
determinados se basardn en la intensidad asignada a cada vivienda y no en el grado de
dafio (GO a G5), ya que el grado de dafio representa un nivel de dafio segln sea el material
de construccién de la vivienda, no siendo equivalentes, por ejemplo, un grado de dafio G4
para viviendas clase A que para viviendas clase C. El total de viviendas a analizar es de 529,
como se explica en capitulo Intensidad sismica MSK.

Resultados graficos obtenidos en ARCGIS se muestran en la imagen siguiente:
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Figura A. 4.8. Analisis Local encuestas Clase A, B y C, Método alternativo. Se distingue
entre un grupo de valores altos(HH), un grupo de valores bajos(LL), un valor atipico en el
gue un valor alto esta rodeado principalmente por valores bajos(HL) y un valor atipico en
el que un valor bajo estd rodeado principalmente por valores altos(LH) que sean
estadisticamente significativos (nivel 0,05).
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Los valores obtenidos considerados atipicos son aquellos que tienen un indice de Moran
negativo y son los que se muestran en la tabla siguiente. Todos los datos tienen un nivel
de significancia menos que 0,05 (valor p). La Tabla A 4.5 muestra los valores obtenidos.

Tabla A 4.5. Datos atipicos considerando encuestas Clase A, By C.

| Moran | z score | p value | COType Direccion Pisos | Grado | Clase | Intensidad
-0,380654 | -2,36124 | 0,018214 HL COLON 1863 2 G4 A 8,58
-0,644588 | -2,48526 | 0,012946 HL SIMPSON 25 2 G4 A 8,58
-0,600514 | -2,75002 | 0,005959 HL BRASIL 1448 3 G3 B 8,5
-0,497224 | -3,23046 | 0,001236 HL SERRANO 525 3 G3 B 8,5
FRANCISCO
-0,963942 | -3,7804 |0,000157 HL ECHAURREN 165 2 G2 C 8,5
-0,396777 | -2,55615 | 0,010584 HL S. SEVERINO 138 2 G2 C 8,5
-0,497372 | -2,53499 | 0,011245 LH INDEPENDENCIA 2398 2 G1 A 6,2
-0,480467 | -2,59521 | 0,009453 LH LAS HERAS 713 2 G1 A 6,2
-0,520316 | -3,19096 | 0,001418 LH ALM'RANQEZBARROSO 2 G2 A 6,74
-0,516959 | -2,36582 | 0,01799 LH PEDRO MONTT 2424 2 G2 A 6,74
-0,51097 |-1,96184 | 0,049781 LH POCURO 950 2 G2 A 6,74
-0,697899 | -2,67935 | 0,007377 LH RETAMO 731 2 G2 A 6,74
-0,490299 | -2,23075 | 0,025698 LH COLON 2545 2 G1 B 6,73
-0,629548 | -2,70838 | 0,006761 LH COLON 2764 2 G1 B 6,73
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b) Viviendas clase A:

Los valores atipicos obtenidos se basardn solamente en las viviendas Clase A, que
corresponden a un total de 331 datos y como variable el grado de dafio obtenido en las
encuestas realizadas a las viviendas. Los resultados gréficos obtenidos en ARCGIS se
muestran en la imagen siguiente:
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Figura A. 4.9. Andlisis Local encuestas Clase A, Método alternativo. Se distingue entre un
grupo de valores altos(HH), un grupo de valores bajos(LL), un valor atipico en el que un
valor alto esta rodeado principalmente por valores bajos(HL) y un valor atipico en el que
un valor bajo estd rodeado principalmente por valores altos(LH) que sean
estadisticamente significativos (nivel 0,05).

Los valores obtenidos considerados atipicos son aquellos que tienen un indice de Moran
negativo, y son los que se muestran en la tabla siguiente. Todos los datos tienen un nivel
de significancia menor que 0,05 (valor p). La Tabla A 4.6muestra los valores obtenidos.
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Tabla A 4.6. Datos atipicos considerando la clase A.

I Moran | zscore | pvalue | COType Direccion Pisos | Grado | Clase | Intensidad
-0,73129 | -2,188089 | 0,028663 HL SIMPSON 25 2 G4 A 8,58
-0,576181 | -2,032742 | 0,042079 LH 'NDEPZE;\;E;ENC'A 2 G1 A 6,2
-0,879574 | -4,29702 | 0,000017 LH LAS HERAS 713 2 G1 6,2
-0,665079 | -2,177684 | 0,02943 LH POCURO 1075 2 G1 6,2

¢) Viviendas clase B:

Los valores atipicos obtenidos se basaran solamente en las viviendas Clase B, que
corresponden a un total de 139 datos y como variable el grado de dafio obtenido en las
encuestas realizadas a las viviendas. Los resultados graficos obtenidos en ARCGIS se
muestran en la imagen siguiente:
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Figura A. 4.10. Analisis Local encuestas Clase B, Método alternativo. Se distingue entre un
grupo de valores altos(HH), un grupo de valores bajos(LL), un valor atipico en el que un
valor alto esta rodeado principalmente por valores bajos(HL) y un valor atipico en el que

un valor

bajo esta

rodeado principalmente por valores

estadisticamente significativos (nivel 0,05).
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Los valores obtenidos considerados atipicos son aquellos que tienen un indice de Moran
negativo y son los que se muestran en la tabla siguiente. Todos los datos tienen un nivel
de significancia menor que 0,05 (valor p). La Tabla A 4.7 muestra los valores obtenidos.

Tabla A 4.7. Datos atipicos considerando la clase B.

I Moran | zscore | p value | COType | Direccidn | Pisos | Grado | Clase | Intensidad
-0,648504 | -2,697926 | 0,006977 HL BRASIL 1448 | 3 G3 B 8,5
-0,855288 | -2,199153 | 0,027867 LH COLON 2545 | 2 G1 B 6,73
-1,499289 | -3,682374 | 0,000231 LH COLON 2764 | 2 G1 B 6,73
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d) Viviendas clase C:

Los valores atipicos obtenidos se basaran solamente en las viviendas Clase C, que
corresponden a un total de 59 datos y como variable el grado de dafio obtenido en las
encuestas realizadas a las viviendas. Los resultados gréficos obtenidos en ARCGIS se
muestran en la imagen siguiente:
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Figura A. 4.11. Andlisis Local encuestas Clase C, Método alternativo. Se distingue entre un
grupo de valores altos(HH), un grupo de valores bajos(LL), un valor atipico en el que un
valor alto estd rodeado principalmente por valores bajos(HL) y un valor atipico en el que
un valor bajo estd rodeado principalmente por valores altos(LH) que sean
estadisticamente significativos (nivel 0,05).
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Los valores obtenidos considerados atipicos son aquellos que tienen un indice de Moran
negativo y son los que se muestran en la tabla siguiente. Todos los datos tienen un nivel
de significancia menor que 0,05 (valor p). La Tabla A 4.8 muestra los valores obtenidos.

Tabla A 4.8. Datos atipicos considerando la clase C.
| Moran | z score | p value | COType Direccién Pisos | Grado | Clase | Intensidad
-0,935128 | -2,1243 | 0,033645 HL HONTANEDA 2829 | 2 G4 o 10,5

Como era de esperar, al realizar un analisis de valores atipicos por separado arroja
diferente cantidad y tipo de datos que considerando el andlisis en conjunto. El andlisis que
mejor deberia representar los datos distribuidos es el analisis de las tres clases de
viviendas en conjunto, ya que posee una mayor cantidad de datos vecinos en el radio de
200 metros para cada entidad analizada. De los valores atipicos determinados con todos
los datos, sélo seis de ellos coinciden con los valores atipicos determinado por separado
(cada clase independiente) lo que se debe a la falta de una cantidad suficiente de valores
vecinos para cada entidad al momento de realizar el analisis, lo cual fue corroborado para
los 2 datos del andlisis que no sufrieron coincidencia. (Se aconseja 8 vecinos segun la
literatura para que sean considerados significativos)

Finalmente, los valores a ser eliminados son los obtenidos en la Tabla A 4.5, lo que da un
total de viviendas a ser utilizadas de 515.
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ANEXO A.5

“INTERPOLACION DE INTENSIDADES Y
PERIODOS”
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ANEXO A5

5 INTERPOLACION DE INTENSIDADES Y PERIODOS
5.1 INTRODUCCION

Debido a que realizar una toma de muestra en todos los lugares se hace extremadamente
dificil o costoso, se pueden asignar valores previstos a todas las demds ubicaciones no
muestreadas. Los datos de entrada pueden ser regulares, aleatorios o basarse en un
esquema de muestreo. En el caso del método PMP para determinar las isosistas, los datos
tienen una distribucidon regular, ya que los nodos de las grillas estdan a una distancia
regular de 250m. En el método alternativo, como los datos son considerados de forma
independiente, éstos presentan una distribucién aleatoria, debido a la dificultad normal
presentada al realizar las encuestas, como es encontrarse sin moradores o simplemente
no querer entregar informacion sobre el dafio sufrido en la vivienda.

Existen diferentes maneras de derivar una prediccién para cada ubicacién, cada método
se denomina modelo y con cada modelo se realizan diferentes suposiciones acerca de los
datos. Algunos modelos son mas aplicables para determinados datos de entrada donde se
realizan predicciones usando diferentes calculos.

Las herramientas de interpolacion se dividen en métodos deterministicos y de estadisticas
geograficas. Los primeros asignan valores a las ubicaciones basandose en los valores
medidos circundantes y en férmulas matematicas especificas que determinan la suavidad
de la superficie resultante, como por ejemplo, ponderacién de distancia inversa, Vecino
natural, Tendencia y Spline. Los segundos estan basados en modelos estadisticos que
incluyen la autocorrelacion, es decir, la relacidén estadistica entre los puntos medidos. Es
por esto que las técnicas de estadistica geografica no solamente tienen la capacidad de
producir una superficie de prediccidn, sino que también proporcionan alguna medida de
certeza o precision de las predicciones como por ejemplo el método Kriging, y por eso sera
la herramienta a utilizar para generar las superficies de prediccion.

Para utilizar la herramienta Kriging, disponible en el software ARCGIS en forma efectiva, es
necesario una investigacion del comportamiento espacial del fendmeno representado por
los valores a ingresar, antes de seleccionar el mejor método de estimacidn para generar la
superficie de salida.
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5.2 KRIGING

En este método se presupone que la distancia entre los puntos de muestra, refleja una
correlacién espacial que puede utilizarse para explicar la variacién en la superficie. La
herramienta Kriging incorporada en ARCGIS, ajusta una funcion matemdtica a una
cantidad especificada de puntos o a todos los puntos dentro de un radio especifico, para
determinar el valor de salida para cada ubicacion (Figura A. 4.1). Para aplicar Kriging es
necesario seguir una serie de pasos establecidos, entre los que se incluyen, el analisis
estadistico exploratorio de los datos, el modelado de variogramas, la creacion de la
superficie y (opcionalmente) la exploracion de la superficie de varianza.

Kriging es mds adecuado cuando se sabe que hay una influencia de la distancia
correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la
geologia.

Figura A. 4.1. Radio de influencia para la prediccion
La férmula general se forma como una suma ponderada de los datos:

N
2(50) = ) MZ(s)
i=1
Donde:

Z(s;) es el valor medido en la ubicacion i.

A; es una ponderacién desconocida para el valor medido en la ubicacion i.
So es la ubicacion de la prediccion.

N es la cantidad de valores medidos.
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En Kriging las ponderaciones estan basadas en la distancia entre los puntos medidos, la
ubicacién de la prediccidn y la disposicion espacial general de los puntos medidos.

5.3  ANALISIS ESTRUCTURAL

El ajuste de un modelo también se conoce como analisis estructural o variografia. En el
modelado espacial de la estructura de los puntos medidos, se comienza con un grafico del
semivariograma empirico, calculado con la siguiente ecuacion para todos los pares de
ubicaciones separados por la distancia h:

1
v(distancia h) = EE[(valori - valorj)z]

La féormula anterior calcula la diferencia cuadrada entre los valores de las ubicaciones
separados una distancia h.

Donde la varianza es una medida de dispersién que se define como la esperanza del
cuadrado de la desviacion de dicha variable respecto a su media, y la esperanza como el
valor medio de un fenédmeno aleatorio.

El semivariograma empirico es un grafico de los valores de semivarianza (la mitad de la
varianza) promediados en el eje Y, y la distancia en el eje X como se muestra a
continuacion:

Semivarianza

Distancia

Figura A. 4.2. Semivariograma empirico.

En la autocorrelacion espacial se establece que es mas probable que las cosas que estan
mas cerca sean mas parecidas que las que estan mas alejadas. Por lo tanto, los pares de
ubicaciones que estan mas cerca (parte izquierda eje X del semivariograma, Figura A. 4.2)
deberian tener valores mas similares (parte inferior en el eje Y del semivariograma, Figura
A. 4.2). A medida que los pares de ubicaciones estan mas separados entre si, deberian ser
mas distintos y tener una diferencia cuadrada mas grande.
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5.4 AJUSTE DEL MODELO

Es necesario ajustar un modelo a los puntos que forman el semivariograma empirico. El
moldeado del semivariograma es un paso clave entre la descripcién espacial y la
prediccion espacial, ya que asi se podra predecir correctamente los valores de los datos
que no fueron muestreados. El semivariograma empirico proporciona informacién sobre
la autocorrelacion espacial de los datos, sin embargo, no suministra informacién para
todas las distancias posibles. Por esta razén, y para asegurar que las predicciones de
kriging tengan varianzas de kriging positivas, es necesario ajustar un modelo (funcién o
curva) al semivariograma empirico.

Al ajustar algin modelo al semivariograma empirico existiran desviaciones de los puntos
con respecto al modelo; algunos estan por encima de la curva del modelo y algunos estan
por debajo. Sin embargo, la suma de la distancia de cada punto por encima y debajo de la
linea deberia ser similar.

Las herramientas del programa ARCGIS proporciona las siguientes funciones para elegir en
el modelado del semivariograma empirico: circular, esférica, exponencial, gaussiana vy
lineal. El modelo que sea seleccionado influird en la prediccién de los valores
desconocidos. Cuanto mas pronunciada sea la curva cercana al origen, mas influiran los
vecinos mas cercanos en la prediccién. Como resultado, la superficie de salida serd menos
suave. Cada modelo estd disefiado para ajustarse a diferentes tipos de fendmenos de
forma mas precisa.

5.5 TENDENCIA

Normalmente se considera que la variacidn del valor de la variable a estimar varia igual en
todas direcciones. Si esto ocurre se dice que la variable tiene un comportamiento
isotrdpico. Pero no siempre es asi, y puede suceder que la variacién espacial sea diferente
en las distintas direcciones del espacio (anisotropia). Cuando esto ocurre, es necesario
considerar la tendencia general de la informacién, la cuales pueden ir variando a medida
gue cambiamos la posicién geografica. Un ejemplo de una tendencia general se puede ver
en los efectos de los vientos que afectan la chimenea de una fabrica. En la Figura A. 4.3 las
concentraciones mas altas de la contaminacién se presentan en los colores calidos (rojos y
amarillos) y las concentraciones mas bajas en los colores frios (verdes y azules). En este
caso el viento influye en la variacion de la concentracién de contaminantes, variando mas
lento en una direccién que en la otra.
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WIND

Figura A. 4.3. Efectos de los vientos en una chimenea.

Cuando se utiliza el método Kriging y se elige para dar cuenta de la tendencia o
anisotropia de la informacidn, el semivariograma empirico muestra una relacién espacial
diferente para cada direccidn, identificando de esta manera un semieje mayor y un
semieje menor.

5.6 MODELO SELECCIONADO

Se procede a realizar una interpolacion de los datos utilizando dos modelos, a fin de poder
comparar ambos y elegir el que mejor se ajuste. Los modelos a utilizar seran el esférico y
el exponencial. El primero muestra una disminucién progresiva de la autocorrelacién
espacial hasta cierta distancia, después de la cual la autocorrelaciéon es cero. El segundo se
aplica cuando la autocorrelacién espacial disminuye exponencialmente al aumentar la
distancia. Ambos modelos son comiunmente utilizados y la eleccion de uno u otro
dependerd de la autocorrelacién de los datos y en el conocimiento previo del fendmeno
en estudio.

Ademas de las superficies de prediccidn generadas, se incluirdn las superficies de error o
incertidumbre que da una indicacion de lo bien o mal de las predicciones realizadas.

A los métodos PMP vy alternativo de determinacién de intensidades MSK explicado en

capitulo 3.4 “Método de asignacidn de intensidades” se les aplicardn los modelos antes
mencionados al determinar las isosistas, a fin de poder comparar ambos resultados.
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ANEXO B
CAPITULO: Propiedades de los Suelos
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ANEXO B.1: ENSAYOS SPT Y AMPLIFICACION
SISMICA.
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ANEXO B.1

6 COMPARACION ENTRE CLASIFICACION DE SUELOS (DECRETO MINVU N2 61, 2011) Y
ZONIFICACIONES EXISTENTES A LA FECHA DEL TERREMOTO 27/F 2010.

6.1 ZONAS ESTABLECIDAS POR PERRETTA, C. Y CANALES J.C. 1988

Las zonas mostradas en la figura siguiente fueron establecidas por Perretta, C. y Canales
J.C. en 1988, con la informacién recolectada posterior al sismo de 1985, se muestra
ademas la clasificacidon de suelos segun el valor del nimero de golpes del ensayo SPT a 15

metros de profundidad.

N
Simbologia S
Clasificacion 15 [m]
® Suelo Tipo B Simbologia .

Suelo Tipo C

Sector Almendral

Suelo Tipo D

Suelo Tipo E
Suelo Tipo F

900 1.200

Figura B. 5.1. Zonificacidon de suelos Perretta, C. y Canales J.C. en 1988.
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6.2

Las figuras que se muestran a continuacion muestran el mapa del Amplificacién Sismica
realizado por Pamela Pérez (2003) segun valor de Razén Espectral Media, junto con la
clasificaciéon de suelos realizada segun Decreto MINVU N2 61, (2011) para la distintas

AMPLIFICACION SiSMICA

profundidades definidas en la seccién 5.3.1.

Como es posible observar no se cuenta con una base de datos significativa en la zona
analizada, y con los valores obtenidos no es posible establecer alguna relaciéon con dicho

mapa.

Simbologia
Clasificacion 10 [m]

® Suelo Tipo B

@  Suelo Tipo C

= Suelo Tipo D

@  Suelo Tipo E

® Suelo Tipo F
Sector Aimendral

Leyenda
Amplificacion sismica
I 2,80-2,40

| 240-200

| 1200-160

[ 1,60-1,20

i

\’::A \l /

150 (3008
N

.24
m

) \’“

Figura B. 5.2. Tipo de suelo a 10 (m) de profundidad sobre Mapa de Amplificacion Sismica
segun valor de Razdén Espectral Media (Pérez, P. 2003).
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Simbologia

® SueloTipo B
Suelo Tipo C
Suelo Tipo D
Suelo Tipo E

® & 0O ®

Suelo Tipo F

Clasificacion 15 [m]

Sector Almendral

Leyenda
Amplificacién sismica
I 2.80-240

[ 240-2,00

12,00- 1,60

[ 160-1,20

_f"" ) " & "'[ , VoW
IR V) ISR GO S

Lz

00
Metros

Figura B. 5.3. Tipo de suelo a 15 (m) de profundidad sobre Mapa de Amplificacion Sismica

(Pérez, P. 2003).

3

Simbologia
Clasificacion 20 [m]
® Suelo Tipo B
®  Suelo Tipo C
' Suelo Tipo D
®  Suelo Tipo E
® Suelo Tipo F

Leyenda

Amplificacion sismica

Il 2.80- 240

©240-2,00
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= B ——
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WAL

Figura B. 5.4. Tipo de suelo a 20 (m) de profundidad sobre Mapa de Amplificacidn Sismica

(Pérez, P. 2003).
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Simbologia Leyenda
Clasificacion Mayor 20 [m] Amplificacion sismica
® SueloTipo B I 2.80-240
Suelo Tipo C 2.40-2.00
Suelo Tipo D
il 2,00 - 1,60
Suelo Tipo E
Sector Almendral 100-4,20 /|

1.200
Metros

Figura B. 5.5. Tipo de suelo a profundidades mayores a 20 (m) sobre Mapa de
Amplificacion Sismica (Pérez, P. 2003).

6.3 ZONIFICACION DE SUELOS (1979)

Las Figura B. 5.6, Figura B. 5.7, Figura B. 5.8 y Figura B. 5.9 muestran el mapa de
zonificacién del suelo de fundacion del Plan de Valparaiso, en base a la forma (bandas) del
grafico Nspt v/s Profundidad, realizado en la memoria de titulo de Luis Gonzélez (1979)
junto con la clasificacién de suelos realizada segin Decreto MINVU N2 61, (2011) para la
distintas profundidades definidas en la seccién 5.3.1.

Para la clasificacién de suelos a 10 y 15 metros de profundidad se observan clasificaciones
muy variadas dentro de cada una de las zonas establecidas por Luis Gonzalez, no
encontrando ninguna relacion. Para la clasificacidon de suelos a 20 metros de profundidad
y mayores a 20 metros, se puede decir que los tipos de suelo en cada una de las zonas
establecida pos Luis Gonzalez no son tan variables, sin embargo la poca cantidad de datos
a estas profundidades no permiten obtener una conclusion clara y fidedigna.

Esto puede explicarse debido a que el ancho de bandas utilizado para definir cada una de
las zonas es muy grande, por lo que hay un alta probabilidad de que en una misma zona
existan suelos con clasificaciones segin Decreto MINVU N2 61 muy variadas.
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Figura B. 5.7. Tipo de suelo a 15 (m) de profundidad sobre Zonificaciéon de suelos
Gonzalez, L. (1979).
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Figura B. 5.8. Tipo de suelo a 20 (m) de profundidad sobre Zonificaciéon de suelos
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ANEXO B.2: GRAFICOS DE ENSAYOS SPT.
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ANEXO B.2

Ensayos SPT

En este anexo se presentan los valores de los Ensayos SPT utilizados en el capitulo de
“Mecanica y Dindmica de Suelos”. Los graficos muestran el valor N1 v/s la profundidad de
medicion. En los casos en los cuales se llegd a la roca basal, el grafico se presenta con una
linea segmentada a continuacidon del ultimo valor Nspt medido.

En cada figura se graficaron los ensayos SPT realizados en cada estudio de mecanica de
suelos, junto con la Id (hiumero de identificacidén) correspondiente a la ubicacion mostrada
en las Figuras 5.3 y 5.4. Los casos en los que no se indica la Id son aquellos estudios que
poseen varios ensayos en el mismo punto y en el andlisis se ocupd aquel que entrega un
tipo de suelo mas critico, por lo que el resto no se ubico en las figuras mencionadas.
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ANEXO B.3: RESUMEN DE ANALISIS DE ENSAYOS
SPT
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ANEXO B.3

7 COMPARACION VALORES DE ENSAYO SPT A DISTINTAS PROFUNDIDADES.

La siguiente tabla muestra un resumen de la informacién recopilada y calculada con los
ensayos SPT a 10 m, 15 m, 20 m y mayor a 20 m de profundidad. Se presenta la
profundidad de la napa fredtica y del basamento rocoso en caso de que fuera encontrado.
Ademas se indican los tipos de suelo segin Decreto MINVU N2 61 (2011).

Donde:

Id: Numero de identificacion mostrado en la Figura 5.4.

NF: Profundidad de la napa freatica en caso de ser detectada.
Profundidad Roca: Profundidad del basamento rocoso, si fue detectada.

Tipo de Suelo: Tipo de Suelo en base a N; segun Decreto MINVU N2 61 (2011) para
distintas profundidades.

Resumen antecedentes recopilados.

Tipo de Suelo
(Decreto MINVU N2 61, 2011)
NF | Profundidad | Profundidad

Id (m) Roca (m) Méxima (m) 10 (m) 15 (m) 20 (m) > 20 (m)
1 4.2 NO 12 F
2 |4.35 15.8 20 E D
3 4.35 14.14 16.14 F E
4 3.8 7 10.5 E
5 3.8 NO 13 D C
6 3.8 NO 12.6 C
7 3.8 NO 14.5 D D
8 4.3 NO 15.8 C B
9 4 NO 13.45 B B
10 3 NO 38.05 B C C C
11 3 NO 20.05 B C C
12 3 35.05 36 B C C C
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13 | 3.1 NO 20.05 C C C
14 | 3.1 NO 20.05 C B B
15 | 2.57 NO 29.05 B D D
16 3 NO 22.05 B B B
17 | 2.6 NO 28.55 B D C
18 | 3.7 NO 18 D C

19 244 27.87 C B B
20 | 14 NO 20 B B B
21 NO 20.11 B B B
22 | 1.29 NO 16.12 B B

23 | 6.4 NO 10.65 E

24 34.41 40.3 B B
25 | 2.5 NO 20.05 B B
26 | 4.5 NO 12.07 F

27 | 3.2 NO 22.5 B B B
28 | 5.5 13 13.3 B

29 | 4.6 5.15 8.15 D

30 NO 22 E C C
31 | 4.82 NO 14.3 F D

32 | 4.2 NO 29.5 E C C
33 2 NO 16 B B

34 | 45 NO 12.85 F

35 | 1.84 NO 15.05 B B

36 |4.93 NO 20.05 B B B
37 |4.63 18.4 21.5 F E E
38 3 NO 6.35 D

39 | 4.3 NO 25.5 D C C
40 NO 8.3 B

41 | 4.3 NO 8.35 B

42 | 45 NO 12.09 C

43 | 4.4 NO 20 D C

44 | 4.9 NO 15 D B

45 | 4.2 NO 31 D D E
46 | 3.87 NO 31 C D D
47 | 4.5 NO 12.18 B

48 | 8.4 NO 15 E E

49 | 4.77 NO 15.01 C C

50 | 4.77 NO 14.99 B C

51 | 4.65 NO 15.03 C D
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52 | 6.5 NO 16 F E

53 | 3.2 NO 32 D D D E
54 | 2.6 NO 9.45 D

55 | 3.2 NO 455 D D D

56 | 2.4 NO 33.45 D D D

57 NO 10 E

58 | NO NO 25 E E E
59 | 4.3 17 20 E B (S. duro)

60 | NO 4 6 B (S. duro)

61 | NO 4 5 B (S. duro)

62 | NO 4.5 6 B (S. duro)

63 | NO 1 3.2 B (S. duro)

64 | NO 1 4 B (S. duro)

65 | 2.1 23.5 26.5 F F F B (S. duro)
66 1 21 26 C B B B
67 |3.26 27 30 D D E D
68 | 2.51 26.52 32.43 E E E E
69 NO 15 C C

70 | 5.8 NO 15 B C

71 |4.85 Sl 15 D B (S. duro)

72 | 5.28 NO 30.3 B B B E
73 | 4.85 NO 20.65 D D C

74 | 4.82 NO 14.3 B B

75 | 4.8 NO 19.25 F E D

76 |4.78 NO 17 E B

* En el caso de encontrar roca, el suelo clasificé como tipo B (Suelo duro) debido a que no
se realizé ensayo RQD o este fue menor que el 50 % exigido para clasificar el suelo como

tipo A.
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ANEXO C
CAPITULO: Microvibraciones
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ANEXO C.1: ONDAS SISMICAS.
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ANEXO C.1

8 ONDAS SiSMICAS

Las ondas sismicas consisten en vibraciones que viajan desde la fuente sismica hacia el
subsuelo a velocidades que varian segun la densidad y elasticidad del medio en que viajan.
Estas ondas se pueden dividir en ondas internas (viajan en el interior de la tierra) y ondas
de superficie (viajan por la superficie de la tierra)

8.1 ONDAS INTERNAS

Viajan por el interior de la tierra y pueden seguir caminos curvos debido a la densidad y
composicion del interior de la tierra. Estas ondas se clasifican en dos grupos: Ondas
Primarias (compresionales denominadas P) y ondas Secundarias (de corte denominadas
S).

Ondas P: También llamadas ondas longitudinales, primarias, de compresiéon o
empuje, se propagan por medios sélidos o liquidos. Se mueven de forma longitudinal,
comprimiendo y dilatando la roca a medida que se trasladan (provocando cambios
volumeétricos (Figura C 8.1). Este tipo de ondas posee una velocidad mayor al resto de las
ondas.

Ondas S: También Illamadas ondas transversales, secundarias o de corte,
propagandose solamente por medios sélidos, ya que los liquidos no soportan esfuerzos de
corte. Se mueven de forma perpendicular a la direccién de propagacién, provocando
distorsiéon angular (Figura C 8.2). Estas poseen una velocidad de alrededor del 58% de la
velocidad de onda P.

Figura C 8.1. Modelo de propagacion Ondas P (Image ©2000-2006 Lawrence Braile).
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Figura C 8.2. Modelo de propagacion Ondas S (Image ©2000-2006 Lawrence Braile).

8.2 ONDAS SUPERFICIALES

Viajan sobre la superficie de la tierra desplazandose a menor velocidad que las ondas
internas. Este tipo de ondas son consideradas las mds destructivas. Existen dos tipos de
estas ondas: Ondas Rayleigh y ondas Love.

Ondas Love: El movimiento de particulas ocurre en la direccion perpendicular a la
direccion de propagacion de la onda y paralelo a la superficie (Figura C 8.3). Es la onda
superficial que se propaga con mayor velocidad.

Ondas Rayleigh: El movimiento de particulas es en sentido eliptico retrégrado en
un plano vertical con respecto a la superficie, consideradas las ondas causantes de las
sacudidas que se sienten en un terremoto, y por lo tanto, responsables de los dafios
causados a las estructuras (Figura C 8.4). Sélo viajan por medios sélidos y por la superficie
de la tierra con amplitudes que disminuyen exponencialmente con la profundidad.

Figura C 8.3. Modelo de propagacién Ondas Love (Image ©2000-2006 Lawrence Braile).
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ANEXO C.2: RAZON ESPECTRAL H/V
NAKAMURA.
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ANEXO C.2

9

En este anexo se especifica

numeracion respectiva.

RAZON ESPECTRAL H/V DE NAKAMURA

la ubicacién de cada una de
microvibraciones realizadas en la ciudad de Valparaiso, las cuales fueron numeradas e
ingresadas en ARCGIS para una mejor comprensién. Cada una de estas mediciones tiene
asociada una forma espectral obtenida a través de la técnica de Nakamura, junto con su
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Figura C 9.1. Ubicacién de medicién de microvibraciones, ciudad de Valparaiso.
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