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RESUMEN

Nuestro pais, debido a la cercania que tiene a la zona de subduccion entre la Placa
de Nazca y la Continental, es escenario de grandes terremotos. Por esta razon es necesaria la
realizacion de una gran cantidad de estudios de manera de poder entender de mejor forma el
comportamiento que tendrian las edificaciones de una ciudad frente a un evento de gran

magnitud.

En este caso, se ha analizado la ciudad de Valparaiso utilizando dos estudios, uno
que hace referencia a las Encuestas realizadas a las viviendas dafiadas con el Terremoto de

1985 y otro relacionado con los Registros de Aceleracion del mismo sismo.

Utilizando las Encuestas de Dafios, se determindé la Intensidad resultante en
diferentes sectores de la ciudad mediante la utilizacion de la Escala MSK, la cual tiene
caracteristicas semejantes a la de Mercali pero se diferencia en que considera el material de

construccion de las viviendas.

En cuanto al estudio de los Registros de Aceleracion, éste fue realizado por Pamela

Pérez, quien determind la amplificacion sismica existente en distintas zonas de la ciudad.
Como resultado, se obtiene la Microzonificaciéon Sismica de la ciudad mediante la

utilizacion de un Analisis Cluster, el cual tiene por finalidad mezclar estos dos estudios

obteniendo zonas con comportamiento sismico de semejantes caracteristicas.
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ABSTRACT

Our country, due to proximity that it has to the continental drift area between the
Nazca Plate and Continental Plate, is a scenario for great earthquakes. It is therefore
necessary to conduct a large number of studies in order to better understand the behavior city

buildings would have in the face of a major event.

In this case, the city of Valparaiso has been analyzed by means of two studies, one
that refers to the Surveys regarding houses that were damaged in the 1985 earthquake, and

another related to the Acceleration Report of the same earthquake.

Using the Damage Surveys, the Intensity of different areas of the city was
determined by using the MSK Scale, which has characteristics similar to the Mercalli Scale

but differs in that it considers the construction material of the houses.

Regarding the study of the Acceleration Reports, this was carried out by Pamela

Pérez who determined the existence of seismic amplification in different parts of the city.
As a result, the Seismic Microzonification of the city is achieved using a Cluster

Analysis method, which aims to mix these two studies obtaining areas with seismic behavior

of similar characteristics.
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GLOSARIO

Epicentro: Punto en la superficie de la tierra que estd directamente encima del foco o
hipocentro.
Escala MSK (MSK-64): Escala macrosismica usada para evaluar la Intensidad de los

terremotos basandose en los efectos destructivos en las construcciones humanas y el material
con cual son construidas, el cambio del aspecto del terreno y la forma en que se vio afectada

la poblacion.

Escala de Mercali: Escala desarrollada para evaluar la intensidad de los terremotos a

través de los efectos y dafios causados a distintas estructuras.

Hipocentro:  Punto al interior de la tierra, donde se inicia el movimiento sismico. También

corresponde al punto en el cual se produce la fractura de la corteza terrestre que genera un

terremoto.

Isosistas: Curvas que poseen el mismo nivel de Intensidad.

C: Constante que depende del suelo, Anexo A.

F¢i:  Factor de correccion utilizado para el ajuste de las Intensidades, Capitulo 2.4.2.

G: Modulo de Corte del suelo, Capitulo 3.

G;: Grado de dafio i para los distintos tipos de viviendas (i=0,1,2,3,4,5), Capitulo 2.2.3.

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

Capitulo 2.4.2.

G,:  Grado medio de dafio para los distintos tipos de viviendas, Capitulo 2.2.3.



Gi: Modulo de Corte del suelo maximo, Capitulo3.2.1.2.

G, cor: Grado medio de dafio corregido para los distintos tipos de viviendas, Capitulo 2.4.2.

Ly;j: Intensidad MSK para las viviendas Tipo A en el nodo (i,j), Capitulo 2.3.3.

Ig;j: Intensidad MSK para las viviendas Tipo B en el nodo (i,j) , Capitulo 2.3.3..

Iciqj: Intensidad MSK para las viviendas Tipo C en el nodo (i,j) , Capitulo 2.3.3..

Ipypenic Intensidad calculada por Perreta y Canales para la zona i, Capitulo 2.4.2.

L,.540: Intensidad MSK Ponderada en el nodo (i,j) , Capitulo 2.3.3..

1,,.;: Intensidad calculada con las encuestas de dafo para la zona i, Capitulo 2.4.2.
K: Parametro en funcion de la plasticidad del suelo, Anexo A.
Ky Coeficiente de empuje lateral en reposo, Capitulo 3.2.

K> Parametro adimensional que depende solo del Indice de Vacios, Anexo A.

L: Largo de la falla, Capitulo 1.1.2.

My: Magnitud de Ondas Superficiales. Se basa en la amplitud maxima del registro medio

en el grupo de ondas Rayleigh con periodos entre 18 — 22 segundos, Capitulo 1.

M,:  Momento Sismico, Capitulo 1.1.2.

N: Numero de golpes en ensayo SPT en [N° de golpes/ft], Capitulo 3.2.

Nuap: Numero de viviendas Tipo A con Intensidad /, en el nodo (i,j), Capitulo 2.3.3.
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Ngijp: Numero de viviendas Tipo B con Intensidad /3 en el nodo (i,j), Capitulo 2.3.3.

Ncijp: Nuamero de viviendas Tipo C con Intensidad /¢ en el nodo (i,j), Capitulo 2.3.3.

OCR: Relacién de Preconsolidacion, Anexo A.

S;: Grupo i del analisis cluster, S = {S;, S,, ..., Sy}, Capitulo 4.2.

Su: Resistencia no drenada al esfuerzo de corte, Anexo A.

| Velocidad de la onda de corte en [m/s], Capitulo 3.2.2.2..

V. Velocidad de Ondas de Compresion [m/s], Capitulo 3.2.2.2..

w: Ancho de la falla, Capitulo 1.1.2.

W,.  Energia disipada por histéresis de un ciclo, Capitulo3.2.2.1.

W;: Energia de Deformacion Elastica al nivel de maximos del ciclo, Capitulo3.2.2.1.

Z: Profundidad del estrato de suelo en metros, Capitulo 3.2.

c: Cohesion, Capitulo 3.2.

e: Indice de vacios, Capitulo 3.2.1.2.

k: Numero de grupos para el analisis cluster (k < n), Capitulo 4.2.

my: Magnitud de Ondas de Volumen. Esta magnitud considera la relacion existente entre

la amplitud de las ondas P y S (ondas de volumen) y el periodo predominante en el registro

del sismo en su componente vertical, Capitulo 1.
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X;: Vector real n-dimensional (x;, x, ...., x,) , Capitulo 4.2.

b Razén de Amortiguamiento, Capitulo3.2.2.1.

B... . Razon de amortiguamiento maximo para grandes deformaciones (G=0), Capitulo

3.2.22.

v Deformacion, Capitulo3.2.2.1.

7,.  Deformacion Hiperbolica, Capitulo 3.2.2.2.

n: Viscosidad, Capitulo3.2.2.1.

)75 Rigidez [dinas/cm?], Capitulo 1.1.2.

M;:  Promedio de del grupo S; del analisis cluster, Capitulo 4.2.

V: Modulo de Poisson, Capitulo 3.2.2.2.

P Densidad del Suelo en [Kg/m’], Capitulo 3.2.

o, : Esfuerzo principal medio efectivo, Capitulo 3.2.1.2.

o,. Esfuerzo vertical efectivo, Capitulo 3.2.

T: Tension de corte generada por las fuerzas de inercia producidas por el paso de la

onda a través de suelo, Capitulo3.2.2.1.

- Frecuencia de excitacion, Capitulo3.2.2.1.
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0 Angulo de friccion interna, Capitulo 3.2.

Argmin f(x): Valor del vector x que minimiza la funcion f(x), Capitulo 4.2.

AD: Deslizamiento Medio [m], Capitulo 1.1.2.

[C]: Matriz de Amortiguamiento para los elementos ensamblados, Capitulo 3.3.2.

[M]: Matriz de Masa para los elementos ensamblados, Capitulo 3.3.2.

[K]:  Matriz de Rigidez para los elementos ensamblados, Capitulo 3.3.2.

{R@®)}: Vector de Carga Sismica, Capitulo 3.3.2.

{u}:  Vector Desplazamiento Nodal (los puntos denotan diferenciacion con respecto al

tiempo), Capitulo 3.3.2.
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Introduccién

Chile se ubica en un contexto de subduccién océano-continente presentando
caracteristicas de fuerte acoplamiento sismico entre las placas de Nazca y Continental de

América del sur.

Bajo este ambiente tectonico, se producen en Chile dos tipos de terremotos, el
terremoto Interplaca (Thrust) y el terremoto Intraplaca, el primero con epicentros a lo largo
de la costa con profundidades focales entre 15 y 50 [km], mientras que el segundo con

epicentros mas bien continentales, de profundidades focales intermedias entre 50 y 100 [km].

El ultimo sismo de gran magnitud con foco en la V region fue el 3 de Marzo de
1985, el cual por su magnitud, pertenece a la serie de grandes terremotos con un periodo de
82 =+ 6 [afos], pero a diferencia de sus predecesores (1647, 1730, 1822 y 1906), presenta una

magnitud menor.

Debido al hecho de que se pudieron tomar registros, este sismo toma bastante
importancia para los avances en ingenieria sismica del pais. Los Registros de Aceleracion se
han utilizado en la elaboracioén de la normativa sismica, mientras que las Encuestas de Dafio

realizadas, se han utilizado para evaluar el dafio existente en las distintas ciudades.

Esta informacion, se ha utilizado para entender de mejor forma el comportamiento
sismico de la ciudad de Valparaiso. Para ello, se han realizado dos tipos de estudios, un
estudio de Amplificacion Sismica, el cual utiliza los registros de aceleracion determinando la
amplificacion existente en la ciudad; y un estudio Macrosismico con el cual se determina la

Intensidad de dafio mediante la utilizacion de las Encuestas de Dano.

Con ambos estudios, se realiza un analisis multivariado el cual considera los
aportes entregados por ambas metodologias minimizando las falencias que presentan ambos
estudios para que de esta manera, se obtenga un Unico resultado final lo mas representativo

posible del comportamiento sismico de la ciudad.



Introduccién

En el Capitulo 1 se presentan las caracteristicas principales que afectaron el
comportamiento sismico de la ciudad de Valparaiso durante el terremoto de 1985, como son
el terremoto, los antecedentes geoldgicos y suelos de fundacion, y la cantidad de poblacion y

viviendas existentes.

En el Capitulo 2, se presenta un Analisis Macrosismico de la ciudad, en el cual
mediante la utilizacién de las Encuestas de Dafio realizadas para el terremoto de 1985, se

obtienen las Intensidades en distintas zonas de la ciudad.

En el Capitulo 3, se presenta el estudio de Amplificacion Sismica realizado por
Pamela Pérez, en donde se han utilizado los Registros de Aceleracién de las Estaciones
Sismicas ubicadas en la ciudad de Valparaiso y pardmetros instrumentales medidos en toda la
ciudad para determinar los indices de dafio mas importantes como son Aceleracion Maxima,
Intensidad de Arias, Potencial Destructivo, Razén Espectral Media y Razon Espectral para un

periodo de 0,7 [s] en toda la ciudad.

En el Capitulo 4, se presenta un andlisis multivariado realizado con los parametros

obtenidos en los Capitulos 2 y 3.

En el Capitulo 5, se propone una Microzonificacion Sismica para la ciudad de

Valparaiso.

En el Capitulo 6, se presentan las principales conclusiones que se pueden

desprender de todo el estudio realizado en esta Memoria.
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1 Caracterizacion Sismica de Valparaiso.

Valparaiso, a lo largo de su historia, ha ido incrementado considerablemente su
poblacion. Por esta razon, se vio en la obligacion de quitarle terreno al mar con la finalidad

de poder contar con una mayor superficie para edificacion.

Estos cambios, tanto en la topografia como en el subsuelo de la ciudad, hacen que
la ciudad presente amplificaciones o mitigaciones de la onda sismica, lo cual se traduce en
dafios de distinta magnitud en toda la ciudad, algunos de ellos de bastante consideracion,
como por ejemplo, en quebradas de cerros o en zonas con rellenos artificiales de gran

profundidad.

Estos dafios, no s6lo dependen de la amplificacion, sino que también del tipo de
vivienda existente y el material utilizado para su construccion. Por ello es de gran
importancia tener en consideracion estos hechos al momento de realizar un analisis sismico,

para que de esta forma, el analisis sea lo mas representativo posible.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas que determinan el

comportamiento sismico de la ciudad de Valparaiso.

1.1 Terremoto del 3 de Marzo de 1985.

1.1.1 Caracteristicas Generales.

El 3 de Marzo de 1985 ocurrid6 un terremoto de Magnitud Ms = 7,8 de
caracteristicas moderadas a fuerte. Se le considera uno de los terremotos mas destructivo que

ha afectado a la zona central de Chile (Ref 1.- Saragoni, R., Gonzales, P. y Fresard, M.).
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Su epicentro estuvo ubicado en el mar entre Valparaiso y Algarrobo, mas

precisamente en 33,24° S — 71,85° W y comenz0 a las 22:46:56,8 GTM (Ref 2.- Kausel, E.).

Segun el NEIS (National Earthquake Information Service, USA), corresponde a un
terremoto del tipo Interplaca (tipo thrust), el cual se genera en la zona de subduccion océano-
continente con caracteristicas de fuerte acoplamiento sismico entre las placas Sudamericana y

Nazca con epicentros a lo largo de la costa a profundidades focales entre 15 [km] y 50 [km].

lustracién 1.1: Esquema Placa de Nazca y Placa Sudamericana.

Este sismo en particular es de gran importancia porque pertenece a una serie de
grandes terremotos que han acontecido a la zona central de nuestro pais. A pesar de que
presenta una magnitud inferior que la de sus antecesores (8 %2 en 1647, 8 % en 1730, 8 2 en
1822 y 8,3 en 1906 (Ref 2.- Kausel, E.)), es considerado dentro de este grupo dada sus
caracteristicas focales y a que coincide con la periocidad correspondiente a este grupo, es

decir, 82 + 6 afios.
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1.1.2  Sismo Principal y Replicas.

Anterior a este sismo, mas precisamente 10,4 [s] antes, se produjo un sismo m, =
5,5 a las 22:46:56,8 GMT con epicentro 33,24°S — 71,88°W, H = 17 [km], segun el
Departamento de Geologia y Geofisica (Ref 1.- Saragoni, R., Gonzales, P. y Fresard, M.).

Este sismo se situ6é a unos 12 [km] al Este del sismo principal, provocando un
oscurecimiento en los registros dificultando la obtencion del epicentro del sismo principal.
Para poder obtener el valor definitivo, se calcularon los epicentros para ambos terremotos con
los registros superpuestos, obteniéndose el epicentro del sismo principal pero con una cierta

imprecision del calculo debido a esta superposicion.

De los resultados, se obtienen ambos epicentros, presentando una escasa distancia
entre si, por ello es probable que los epicentros hayan coincidido (Ref 1.- Saragoni, R.,

Gonzales, P. y Fresard, M.).

Para corroborar lo anterior, se analizaron algunos sismogramas de estaciones
lejanas, en donde los dos eventos fueron registrados con una diferencia de tiempo casi
constante en todas las Estaciones, quedando en claro, que la aproximacion antes descrita es

bastante valida.

En la Ilustracion 1.2 se puede apreciar la ubicacion del sismo principal junto con

10 precursores también determinados con datos de la red nacional local.
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lustracién 1.2: Sismo Principal y sus Precursores.
(Ref 2.- Kausel, E.)

En cuanto al mecanismo focal del terremoto de 1985, se podria decir que
corresponde a una falla inversa de bajo manteo con rumbo N20°W, manteo 10° al E-NE con
un area del plano de falla estimada de 170 [km] por 100 [km] con una pendiente de 25° hacia
el Este siguiendo la inclinacion de la superficie de la subduccion de la Placa de Nazca por

debajo del Continente (Plano de Benioff). (Ref 1.- Saragoni, R., Gonzales, P. y Fresard, M.).

En la Ilustracion 1.3 y la Ilustracion 1.4, se puede apreciar con mayor claridad lo

anteriormente dicho.
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Direccién ¢

LMP=Linea del maximo pendiente

lHustracion 1.3: Rumbo, Manteo y Direccion de la Falla.
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lHustracion 1.4: Perfil Perpendicular a la Costa mostrando la ubicacion de la Superficie de
Ruptura en relacién a la Costa y la Fosa Marina.
(Ref 2.- Kausel, E.)

El momento sismico M, que presentd el terremoto en cuestion, es dado por
. . , 2 . .
diversos autores teniendo valores que varian entre 1,0 a 1,15 x 10*® [dinas-cm], considerando

que:

M,=pu-L- W -AD (Ecuacion 1.1)
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En donde:

L Largo de la falla.

w Ancho de la falla.

AD: Deslizamiento Medio = 1,23 [m]
u Rigidez = 5 * 10" [dinas/cm?]

Este calculo subestima el deslizamiento medio, ya que la superficie de falla es
menor que el producto LW. Aproximando el area de réplicas de la Ilustracion 1.2 a una
elipse, con semi ejes 2 L'y % W, el deslizamiento medio resulta AD=1,6 [m] (Ref 2.-

Kausel, E.).

De lo anterior, se puede concluir que la a ruptura se propagé principalmente de
Norte a Sur unos 100 a 130 [km], deteniéndose al llegar a la latitud 34,4°S aproximadamente.
Considerando una velocidad de ruptura de 2,5 [km/seg] pudiéndose estimar la duracion en

unos 40 a 50 [s], correspondiente al tiempo en lo que se completaria la dislocacion.

Dentro de las primeras 8 horas posteriores al terremoto, se registraron al menos 6
replicas de Ms > 6. La replica mas grande ocurri6 el 9 de Abril, m, = 6,3 y Ms = 7,2 con

epicentro 34,17°S — 71,54°W cerca de Rapel. (Ref 2.- Kausel, E.)

1.2 Antecedentes Geoldgicos y Suelos de Fundacién.

Valparaiso se caracteriza por presentar una tipica costa de regresion, siendo sus
rasgos mas sobresalientes las terrazas de abrasion marina y de depositacion, el acantilado

costero y las profundas quebradas que cortan las terrazas.

El plano de la ciudad esta construido sobre una playa antigua cubierta por relleno
artificial y se ha extendido considerablemente hacia quebradas y terrazas adyacentes. (Ref 3.-

Grimme K. y Alvarez, L.).



Capitulo 1 Caracterizacion Sismica de Valparaiso

La erosion marina y la erosion fluvial han actuado sobre las terrazas en diferentes
niveles, es asi como en el sector de Playa Ancha y Quebrada Verde se tienen 13 diferentes
niveles alcanzando una altura maxima de 450 [m.s.n.m.] en el sector sur (Ref 4.- Perreta, C. y

Canales C.).

En los sectores mas propensos a socavacion se han generado grandes quebradas
que trajeron como consecuencia la division de estas plataformas encauzando, a su vez, las

aguas hacia el sector plano de la ciudad.

El plan, por otro lado, se construy6 en base a dos fenémenos. El primer fenémeno
es de remocion en masa, el cual se produjo debido a los ramales distribuidos en las terrazas
que arrastraban toda clase de materiales sueltos, los que eran depositados en las zonas que

rodean a los cerros.

El segundo fendémeno corresponde a la accion antropica la cual ocurre hasta
nuestros dias, consistiendo en la modificaciéon de la topologia del terreno por parte del

hombre ya sea por la construccion de terraplenes o bien por cortes realizados a los cerros.

1.2.1 Tipos de Suelo.

El suelo de Valparaiso esta constituido por arenas no cementadas, las cuales fueron
posteriormente cubiertas por relleno artificial llegando hasta las faldas de los cerros,

quebradas y terrazas adyacentes.

La extension que abarca este relleno ha ido variando con el pasar de los afios,
debido a la necesidad de ir ganado terreno al mar, en especial, en el sector del Almendral.

(Ref 3.- Grimme K. y Alvarez, L.).

Desde el afio 1854 se han ido agregando distintos tipos de rellenos hasta lograr lo

que hoy constituye la costa original. (Ref 5.- Monge, J.).
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Estos rellenos son de bastante consideracion, cubriendo las arenas cementadas, que

son el suelo que en su mayoria existe en la ciudad. Cada uno de ellos, tiene un origen distinto,

con lo que la ciudad emerge en un suelo que posee una gran variedad de elementos, lo que

hace que la ciudad se comporte de manera poco uniforme en el caso de un sismo de gran

intensidad.

La evolucion de los tipos de suelos y los diferentes tipos de relleno se puede

apreciar en las siguientes ilustraciones.
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lustracién 1.5: Evolucion de Rellenos, Plan de Valparaiso.

(Ref 4.- Perreta, C. y Canales C.)
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llustracion 1.6: Corte A-A, Rellenos Plan de Valparaiso.
(Ref 4.- Perreta, C. y Canales C.)
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llustracién 1.7: Corte B-B, Rellenos Plan de Valparaiso.
(Ref 4.- Perreta, C. y Canales C.)
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Los diferentes tipos de rellenos utilizados en la formacion del plan de la ciudad,
fueron estudiados por Acevedo y Orozco (Ref 6), desprendiéndose de aca las siguientes

unidades geotécnicas para la ciudad:

El: Roca Fundamental sana y/o parcialmente fracturada.
Esta unidad, en la superficie, es bastante irregular debido a su origen arrecifal.
Posee densidades y resistencia a la compresion simple altas, con porosidad y permeabilidad

bajas.

Su profundidad varia entre 3 y 30 [m] en los sectores altos (cerros) y entre 6 y 50
[m] en el Plan de Valparaiso. Las mayores profundidades se encuentran en el eje de las
quebradas y en el plan de la ciudad, mientras que las menores profundidades se encuentran a

los pies de los acantilados y en los bordes de las quebradas.

E2: Roca fundamental parcialmente meteorizada.
El espesor de esta unidad varia entre 0,15 y 0,50 [m]. Los mayores espesores se

localizan en aquellas zonas donde la roca esta mas superficial.

E3: Roca meteorizada (maicillo o roca meteorizada in situ).
Esta unidad presenta espesores entre 2 y 13 [m]. Este estrato, en sus mayores
profundidades se ubica en zonas que poseen una menor pendiente, mientras que los de menor

profundidad, en zonas con pendientes mas pronunciadas.

E4: Sedimentos aluviales y coluviales (rellenos naturales).
Esta unidad esta compuesta de arenas gruesas a finas, con finos limos o arcillosos
en distintas proporciones, ademas de gravas, y localmente bloques de rocas. Se puede

observar también lentes intercalados de limo-arcilloso y limo-arenoso.

12
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En cuanto a su compacidad, es suelta en la parte superior densificandose segliin

aumente en profundidad llegando incluso a compacidades muy densas.

Este estrato se encuentra rodeando los cerros a partir de la cota +20 hasta la linea

de costa original.

E5: Sedimentos marinos estuariales.
La composicion de esta unidad es de arenas gruesas, medias y finas con distinto
porcentaje de limos, observandose también, lentes de bolones o gravas dispersas con

particulas micaceas y conchuelas.

Su compacidad varia de densa a muy densa llegando en algunos casos a cierto

grado de cementacion (Ref 5.- Monge, J.).

Esta unidad se ha formado debido a la accion abrasiva del mar sobre los macizos

rocosos encontrandose principalmente en ambientes de aguas someras.

E6: Arenas de playas antiguas.
La composicion de esta unidad es de arenas con porcentajes variables de gravas,

granos de arena finos a gruesos, conchuelas, particulas micaceas y limos (Ref 4.- Perreta, C. y

Canales C.).
Su compacidad varia de densa a muy densa.
Los espesores varian entre 10 y 23 [m] en el sector delimitado por la linea de costa

original y actual, y entre 18 y 28 [m] en el resto del area en que se encuentra este estrato.

E7: Arenas de playa modernas.
La composicion de esta unidad es de granos gruesos a finos con limos en diferentes

porcentajes.
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Su compacidad varia de suelta a media aumentando con la profundidad.

Los espesores varian entre 5 [m] en el sector del cerro Placeres y mas de 21 [m] en
el sector de la costa actual. No se ha podido determinar la profundidad total debido a que los
sondajes existentes en la zona, no han llegado aun a la roca, con lo cual la profundidad del

estrato podria ser bastante mayor.

E8: Rellenos artificiales.

La composicion de esta unidad es variada, ya que ha sido producto de una serie de
rellenos destacandose principalmente las arenas con escombros de demolicion, trozos de
ladrillos, losas de hormigoén, bloques de rocas, gravas, bolones y diferentes porcentajes de
finos limosos y/o arcillosos. También se pueden encontrar en menor proporcién materiales
organicos, trozos de vidrios, escoria, carboncillo, trozos de madera en descomposicion,
escombros, basuras y restos de embarcaciones, ademas de compuesto enrocado de piedras y
arenas correspondientes a antiguas defensas marinas y muelles en sectores cercanos a la costa

actual.

La profundidad varia de 10 a 12 [m] con un espesor variable. En el sector de la cota
+20 posee un espesor de 2 [m]; en la zona de la Avda. Argentina posee un espesor de 20 [m],

y en las zonas con quebradas alcanza espesores maximos de 8 a 9 [m].

1.2.2  Zonificacion de Suelos.

Las condiciones geotectonicas y geologicas locales del terreno juegan un rol
fundamental en las caracteristicas del movimiento sismico en superficie quedando de
manifiesto en el patron de dafio observado el cual, presenta una gran variabilidad de un lugar
a otro, siendo posible explicarlas mayoritariamente por las variaciones locales del tipo de

suelo.
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Con los diferentes estratos vistos en el Punto 1.2.1, Acevedo y Orozco (Ref 6),

proponen una zonificacion de los suelos de la ciudad constituida por 7 zonas. Las

caracteristicas de cada una de ellas, se presentan a continuacion, segin el ordenamiento de los

estratos de menor a mayor profundidad.

Zona | (E8/E7/E6/E5/EL).

E8 — Relleno Artificial:

En esta region se encuentran los mayores espesores de esta unidad variando entre 5,5
y 8,5 [m] alcanzando, en sectores del puerto, espesores de 9 a 11,5 [m]. En un
perimetro de la interseccion de las Avdas. Argentina y Blanco es posible detectar los

espesores minimos que oscilan entre 2 y 3 [m].

E7 — Arenas Modernas:

Espesores varian entre 5,3 y 21 [m]

E6 — Arenas Antiguas:

Espesor varian entre 5y 21 [m].

E5 — Sedimentos Estuariales:

Espesor no definido, ya que su separacion con la capa no es claramente diferenciable.

E1l - Roca Fundamental:
Se encuentra a una profundidad comprendida entre los 15 y 25 [m], presentando una
superficie irregular, con un R.Q.D. que varia entre el 70 y el 75% en el sector

poniente de esta zona (Ref 5.- Monge, J.).

Napa Freatica:
Se han observado niveles mas superficiales que varian entre 0,6 y 3,5 [m] en Avda.
Urriola, Avda. Carrera con Blanco y Avda. Espafia con Argentina. En el resto de esta

zona los niveles varian entre 4 y 5 [m].
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Zonall (E8/E4/E7/E6/E5/E1).

E8 — Relleno Artificial:
Los mayores espesores se encuentran cerca de la linea de costa original con valores
entre 4 y 5 [m], excepto en algunos cauces de quebradas en que se llega a valores de

7 [m]. Estos valores disminuyen hacia el Sur llegando incluso a espesores de 0,5 [m].

E4 - Sedimentos Aluviales y Coluviales:

El espesor de esta capa aumenta hacia los cerros llegando a cifras entre 4,5y 8 [m], y
disminuye hacia la linea de la costa original (Limite Zona I) con espesores entre 4 y 2
[m] exceptuando las desembocaduras de antiguos esteros, como en Avda. Argentina,
donde se alcanzan valores entre 6 y 5,5 [m] en sectores cercanos a la linea de costa

original.

E7 — Arenas Modernas:
Espesor aproximado entre 9 y 18 [m]. No se ha podido determinar un espesor mas

exacto debido a que los sondajes no han alcanzado la roca fundamental.

E6 — Arenas Antiguas:
Espesor aproximado entre 9 y 18 [m], y al igual que en el estrato E7, no se ha podido
determinar un espesor mas exacto debido a que los sondajes no han alcanzado la roca

fundamental.

E5 — Sedimentos Estuariales:

Espesor entre 9 y 18 [m].

E1l - Roca Fundamental:
Se detecta a profundidades mayores a 10 [m] llegando hasta los 50 [m] en el sector
de la Iglesia de Los Doce Apostoles (Avda. Argentina con Juana Ross), teniendo

ademas, al igual que en la Zona I, una superficie irregular.
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e Napa Freética:
Los niveles mas superficiales se encuentran en las desembocaduras de las quebradas,
en la Avda. Urriola y en la Avda. Argentina con niveles que varian entre 3 y 3,7 [m].
En el sector del Almendral, el nivel de la napa se encuentra entre 4 y 5 [m] llegando a

una mayor profundidad en los limites de la Zona III con variaciones de 5,7 a 7 [m].

Zona lll (E8 /E4/ES5/E1).
e E8 - Relleno Artificial:
Los mayores espesores se detectan en los ejes de las desembocaduras de las

quebradas con 9 [m]. Para el resto de los sectores, el espesor disminuye.

o E4 - Sedimentos Aluviales y Coluviales:
Los espesores varian entre 4 y 8,5 [m] localizdndose los méaximos en los ejes de
quebradas donde se alcanzan los 9 [m]. Los espesores minimos se ubican en la Zona

de Avda. Uruguay con Hontaneda y son de aproximadamente 1,5 [m].

e E5 - Sedimentos Estuariales:

Espesor no definido.

e EI1-Roca Fundamental:
Estrato detectado entre los 8 y 16,7 [m] en el sector de Hontaneda con Colon. Las
unicas mediciones disponibles presentan un horizonte de roca meteorizada que
fluctaa entre 0,15 y 0,25 [m] de espesor. Una medicién de R.Q.D. entrega valores de

58% en el area de Avda. Independencia con Edwards (Ref 5.- Monge, J.).

e Napa Freética:
Las menores profundidades se encuentran en las desembocaduras de las quebradas,
tal y como ocurre en la Avda. Urriola con 4 [m] de profundidad.

En el sector de Hontaneda y Coldn los niveles llegan a los 7 [m] de profundidad.
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Zona lV (E8/E2/E1).

E8 — Relleno Artificial:
Su espesor varia entre 0,6 y 4,6 [m]. En Avda. Argentina con Brasil se encuentran

espesores de 2,3 [m].

E2 — Roca Parcialmente Meteorizada:

Espesor entre 0,6 y 4,6 [m].

El - Roca Fundamental:
Este estrato, a los pies del Cerro Baron, se encuentra a una profundidad del orden de
0,8 a 1,6 [m]. En otros sondajes, en el mismo sector, se llegd a la roca descompuesta

a 0,7 y 4,6 [m] de profundidad.

Napa Freética:
En esta Zona, sdlo se detectd la napa en Avda. Espafia a los pies del cerro Placeres a

una profundidad de 4 [m].

ZonaV (E4/E5/E2/EL).

E4 — Sedimentos Aluviales y Coluviales:
Espesor varia entre 5 y 7 [m] siendo intercalado por un manto arcilloso de espesor

variable entre 1 y 2 [m].

E5 — Sedimentos Estuariales:

Estrato no definido.

E2 — Roca Parcialmente Meteorizada:

Espesor de 0,5 [m] localizandose entre los 5 y los 7 [m] de profundidad.

E1 - Roca Fundamental:

Es detectada a profundidades entre los 5,8 y los 8,8 [m].
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Napa Freatica:
Soélo se detectd en el sector de Avda. Argentina con Santos Ossa a una profundidad
de 5,8 [m], presentando una pendiente hacia el Oeste con profundidades entre los 5y

los 6 [m)].

Zona VI (E8/E5/E4/E3/E2/EL).

E8 — Relleno Artificial:
Espesor varia de 2 a 3 [m], pudiendo ser mayor en el caso de quebradas cubiertas con

rellenos naturales y/o artificiales.

E5 — Sedimentos Estuariales:
Espesor varia de 2 a 3 [m], y al igual que el estrato E8, puede ser mayor en el caso de

quebradas cubiertas con rellenos naturales y/o artificiales.

E4 — Sedimentos Aluviales y Coluviales:
Espesor varia de 2 a 3 [m] pudiendo ser mayor en el caso de quebradas cubiertas con

rellenos naturales y/o artificiales.

E3 — Roca Meteorizada:

Estrato localizado a profundidades de 10 a 15 [m] con un espesor entre 8 y 9 [m].

E2 — Roca Fundamental Parcialmente Meteorizada:
Estrato que viene inmediatamente a continuacion del estrato E3 con un espesor no

determinado.
E1 - Roca Fundamental:
Estrato que viene inmediatamente a continuacion del estrato E2 con un relieve

variable siguiendo la topografia del terreno.

Napa Freatica:

No se detectan niveles de napa freatica en esta zona.
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Zona VII (E3/E2/ E1).
e E3 - Roca Meteorizada:

Espesor entre 2 y 5 [m].

e E2 - Roca Fundamental Parcialmente Meteorizada:

Espesor de unos pocos a 20 [m].

e EI1-Roca Fundamental:
Estrato localizado a profundidades de 5,8 [m] a 8,8 [m].

¢ Napa Freética:

No se detectan niveles de napa freatica en esta zona.

En la Ilustracion 1.8 y la Ilustracion 1.9 se detalla las zonas anteriormente
descritas. En la Ilustracion 1.10 se puede apreciar la morfologia del basamento rocoso del

Plan de la ciudad de Valparaiso (Ref 6.- Acevedo, P. y Orozco, O.).
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llustracién 1.8: Zonificacién de Suelos del Plan de Valparaiso.
(Ref 6.- Acevedo, P.y Orozco, O.)
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llustracién 1.9: Zonificacion de Suelos del Sector Alto de Valparaiso.
(Ref 6.- Acevedo, P.y Orozco, O.)
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llustracion 1.10: Profundidad del Basamento Rocoso del Plan de Valparaiso.
(Ref 7.- Verdugo, A.)
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1.3 Poblacion y Viviendas de los Distritos de Valparaiso.

Durante un evento de gran magnitud, el dafio percibido por la ciudad va a depender
directamente de la cantidad de poblacion afectada por el mismo viéndose reflejada en la

cantidad de viviendas dafiadas por el sismo.

Por esta razén, es de gran importancia conocer el nimero de viviendas y la
cantidad de poblacion afectada. Para ello, se cuenta con los datos obtenidos durante el XV
Censo de Poblacion y IV de Viviendas de 1982 (Ref 8.- LN.E., Instituto Nacional de
Estadisticas).

En la Tabla 1-1 y la Ilustracion 1.11 se pueden apreciar las cifras obtenidas durante

el Censo de 1982 y la ubicacion de cada uno de los distritos descritos.

Tabla 1-1: Poblacién y Viviendas por Distrito.

N° Distrito Sector Poblaciéon | Viviendas
1 Poblacion Playa Ancha Playa Ancha (Centro) 23.137 5.380
Playa Ancha (Norte)
2 Playa Ancha 7.981 1.788
Cerro Artilleria

Cerro Santo Domingo

Cerro Arrayan

Cerro Carretas
3 Santo Domingo 24.794 5.767
Cerro Perdices

Cerro Toro

Cerro Mesillas

4 Puerto Plano 696 178

Cerro Cordillera

5 Cordillera Cerro Loceras 16.512 3.925

Cerro Chaparro

Cerro Alegre

6 Alegre Cerro Concepcion 8.673 2.317

Cerro Miraflores
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N° Distrito Sector Poblacién | Viviendas
7 Comercio Plano 1.413 578
Cerro Carcel
Cerro Panteén
8 Carcel Cerro La Loma 14.430 3.454
Cerro San Juan de Dios
Cerro Jiménez
Cerro Bellavista
9 Bellavista 7.342 1.969
Cerro Yungay
Cerro Florida
10 Florida Cerro Mariposa 14.030 3.583
Cerro Monjas
11 Plaza Victoria Plano 2.720 913
12 Almendral Plano 7.709 2.107
13 La Cruz Cerro La Cruz 5.716 1.388
Cerro Las Cafias
14 Las Canas 7.863 1.814
Cerro El Litre
Cerro La Merced
Cerro La Virgen
15 La Merced 6.170 1.445
Cerro Santa Elena
Cerro Pajonal
Cerro Ramaditas
16 Las Ramaditas 13.775 3.119
Cerro Rocuant
Cerro Molino
Cerro Polanco
17 Waddington Cerro Recreo 16.750 4.151
Cerro Rodriguez
Cerro Larrain
Cerro Baron (Bajo)
18 Baron 11.285 3.181
Cerro Lecheros
Cerro Placeres
19 Los Placeres 33.070 7.805
Cerro Esperanza
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N° Distrito Sector Poblacién Viviendas
Cerro Delicias
Cerro San Roque
20 Las Zorras Cerro O’higgins 25.307 6.001
Cerro Las Zorras
Rodelillo
21 Placilla 4.699 85
Playa Ancho (Alto)
23 Quebrada Verde 1.264 4.327
Sectores Corvi
TOTAL 255.336 65.275

VALPARAISO

llustracién 1.11: Distribucién de la Comuna de Valparaiso, segin el XV CENSO de Poblacion y

1V de Vivienda de 1982.

(Ref 8.- I.N.E., Instituto Nacional de Estadisticas)
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1.4 Comentarios.

Valparaiso debido a su configuracion, presenta un comportamiento simico poco
uniforme debido a las caracteristicas que se han detallado a lo largo de este capitulo. Por esta
razén es de gran importancia contar con registros sobre los cuales trabajar para poder

determinar el comportamiento sismico de la ciudad de la forma mas objetiva posible.

Los datos de suelos, los registros de aceleracion y los datos del Censo de 1982,
permiten realizar esta labor, pero se deben tener ciertas consideraciones en lo referente a la
magnitud del sismo, la amplificacion producida por los distintos tipos de suelos y la

ubicacion y el tipo de estructuracion de las viviendas.
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2 Analisis Macrosismico.

La intensidad sismica es la medida que representa la accion destructiva de un

terremoto en un punto determinado de la superficie de la Tierra.

A pesar del caracter subjetivo que tiene este tipo de medicion, lo practico que
resulta aplicarla, hace de ella un parametro muy importante a nivel mundial, puesto que es el
unico que permite estimar o comparar los datos de la severidad de los terremotos historicos,

ademas de brindar una mayor cobertura geograficamente hablando.

Para el analisis macrosismico, se ha utilizado como escala de intensidad la MSK
(Ref 9.- Medvedev, S., Sponheur, W. y Karnik, V.), utilizando los informes de dafo
realizados por la UTFSM, I. Municipalidad de Valparaiso y la Universidad Catolica de

Valparaiso para su célculo.
Dado el origen subjetivo de estos datos, es necesario ajustarlos de forma tal que
sean lo mas fidedignos y representativos posible. Para ello se han utilizado distintas

metodologias para obtener en definitiva las Isosistas de Intensidad de la ciudad de Valparaiso.

Todo lo dicho anteriormente se detalla en el desarrollo de este capitulo.

2.1 Informacion Disponible, Encuestas de Dafio.

Los informes de dafios fueron realizadas por la 1. Municipalidad de Valparaiso, la
Universidad Técnica Federico Santa Maria y la Universidad Catolica de Valparaiso,

realizando aproximadamente 11.000 encuestas, de las cuales solo se han podido rescatar
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3.500 debido a que durante el transcurso de los afios se han perdido o su calidad se ha

deteriorado con el pasar del tiempo.

El universo de encuestas con las que se cuenta, se detalla en la Tabla 2-1 y en la

Ilustracion 2.1, en ellas se indica el tipo de material de construccion y la cantidad de

encuestas con las que se cuenta para este estudio.

Tabla 2-1: Numero de Encuestas Clasificadas segin el Tipo de Estructura.

. N°
[0)
Material Viviendas Yo
Adobe 1.181| % 33,74
Tabiqueria de Adobe 573 | % 16,37
Albaiiileria Sin Refuerzo 278 % 7,94
Material Variado 1.468 | % 41,94
Total 3.500 % 100,00
Total de Viviendas
1600
1400 -
1200
5 1000
:g 800 A
S
S 600
z
400
200
0 T ; ;
Adobe Tabiqueria de Adobe Albafiileria Sin Material Variado
Reforzar
Tipo de Estructura

llustracién 2.1: Gréfico N° de Viviendas vs. Tipo de Estructura.

De las 3.500 encuestas, solo son de utilidad para el desarrollo de esta Memoria las

encuestas cuyas viviendas son de Adobe, Tabiqueria de Adobe y Albanileria Sin Refuerzo,
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esto es porque es bastante dificultoso clasificar las viviendas de material variado en los tipos

de viviendas que se describen en el Punto 2.2.1.

2.2 Escala de Dafio MSK.

La escala de intensidad MSK (Ref 9.- Medvedev, S., Sponheur, W. y Karnik, V.)
es similar a la escala de Mercali Modificada pero precisa de mejor forma los efectos de un

sismo en los diferentes tipos de construcciones.

Practicamente coincide con la escala de intensidades Mercali Modificada de 12
grados, estando las mayores diferencias en los grados del V al XI, en los cuales se describen

los efectos en las construcciones hechas de distintos materiales.

Para el desarrollo de esta memoria se ha utilizado una adaptacion de la Escala
MSK, en la cual las definiciones de grado de dafio y tipos de edificios han sido adaptadas a
las caracteristicas de las construcciones del pais, en particular, las de Adobe y la Albaiileria

con y sin Refuerzo (Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.).

2.2.1 Clasificacion de Edificaciones.

Para el calculo de la intensidad se utilizan los dafios presentes en tres tipos de
viviendas, A, B y C, las cuales abarcan varios tipos de materiales desde Adobe hasta

Albanileria Reforzada.

La clasificacion de las viviendas se presenta en la Tabla 2-2, describiendo los tres

tipos de viviendas clasificadas segun los tipos de material.
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Tabla 2-2: Clasificacion de las Construcciones segun la Escala M.S.K.

Tipo Vivienda Definiciones Adaptadas
. Edificio de adobe, edificio de mamposteria de piedra unida con
Tipo A
barro.
. Edificios de albaiiileria sin refuerzo, edificios de mamposteria de
Tipo B . .
piedra unida con mortero de cemento.
Tipo C Edificios de albaiiileria reforzada con pilares y cadenas de hormigéon

armado.

Para el desarrollo de esta Memoria, se han considerado dos tipos de estructuras.
Las viviendas construidas de Adobe y Tabiqueria de Adobe, siendo clasificadas como
viviendas Tipo A; y las viviendas construidas con Albanileria Sin Refuerzo, clasificadas

como viviendas Tipo B.

2.2.2 Grado de Daiio.

La escala MSK se define en funcion de 5 grados de dafio y tres tipos de edificios.
Para la aplicacion de esta escala a edificios chilenos se ha introducido en el estudio los
efectos del sismo del 3 de Marzo de 1985 mediante algunas precisiones o adaptaciones las

cuales se detallan en la Tabla 2-3 (Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.).

Cabe sefialar que no se ha considerado el comportamiento de la techumbre (caida
de tejas, colapso parcial o total de la techumbre).en la determinacion del grado de dafio y que
dada la dificultad al diferenciar entre un grado 0 y un grado 1 de dafio sin una inspeccion
detallada, las viviendas con grado 0 de dafio se han incluido en las viviendas con grado 1 de

dafio.
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Tabla 2-3: Definiciones de Grados de Dafio segun la Escala MSK Adaptada.

Dafio Definiciones Adaptadas
Grado 0
Dafios menores en estucos
Grado 1
Grietas horizontales en antetechos, timpanos y chimeneas; grietas
Grado 2 verticales en encuentros de muros, sin que aparezca separacion;
grietas finas en muros bajo el nivel del cielo.
Caida de antetechos, timpanos o partes de chimeneas; grietas
Grado 3 verticales en encuentros de muros con separacion, indicando
desaplomo; grietas diagonales en muros bajo el nivel de cielo.
Grado 4 Caida de un muro o parte de un muro bajo el nivel del cielo.
Grado 5 Caida de méas de un muro bajo el nivel del cielo.

2.2.3 Calculo del Grado de Intensidad MSK Adaptada.

La escala MSK describe 12 grados de intensidad. En esta adaptacion se describen

los grados 5 al 11, esto es porque el resto de los grados son de bastante similitud con los de la

Escala de Intensidades Mercali Modificada (Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.).

En la Tabla 2-4 se indica el comportamiento estadistico tipico de los edificios Tipo

A, B y C. En ella se pueden apreciar los valores que originalmente trae la escala de

Intensidad MSK y valores propuestos posteriormente por Karnik y Schenkova (Ref 11) los

cuales complementan a los anteriores con los porcentajes de las viviendas que tienen un

menor grado de dafio que el especificado en la escala original para un mismo valor de

Intensidad. Estos valores aparecen entre paréntesis en la misma tabla.
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Tabla 2-4: Definiciones de Grados de Intensidad MSK.

Grado de Edificios
Intensidad
MSK Tipo A Tipo B Tipo C
5% Grado 1
5 (100% Grado 0) (100% Grado 0)
(95% Grado 0)
5% Grado 2 5% Grado 1
6 50% Grado 1 (100% Grado 0)
(95% Grado 0)
(45% Grado 0)
5% Grado 4
50% Grado 2 50% Grado 1
50% Grado 3
7
(35% Grado 2) (35% Grado 1)
(50% Grado 0)
(10% Grado 1) (15% Grado 0)
5% Grado 5 5% Grado 4 5% Grado 3
50% Grado 4 50% Grado 3 50% Grado 2
8
(35% Grado 3) (35% Grado 2) (35% Grado 1)
(10% Grado 2) (10% Grado 1) (10% Grado 0)
5% Grado 5 5% Grado 4
50% Grado 5
50% Grado 4 50% Grado 3
9
(35% Grado 4) (35% Grado 3) (35% Grado 2)
(15% Grado 3) (10% Grado 2) (10% Grado 1)
5% Grado 5
0 50% Grado 5
75% Grado 5 50% Grado 4
10
(35% Grado 4) (35% Grado 3)
(25% Grado 4) (15% Grado 3) (10% Grado 2)
(75% Grado 5) (50% Grado 5)
11 (100% Grado 5)
(25% Grado 4) (50% Grado 4)
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Con toda la estadistica anterior, se pueden elaborar Curvas Patron, las cuales
representan los distintos valores de Intensidad obtenidos en una zona en cuestion para los

distintos tipos de viviendas.

Para su elaboracion, se utilizan los porcentajes acumulados de las viviendas

danadas para cada uno de los grados definidos anteriormente.

En la Tabla 2-5 se detallan los porcentajes de viviendas dafiadas para la Intensidad
VII MSK. Con Grado 1 de dafio existe el 10% del total de las viviendas, con Grado 2, 35%
haciendo un total acumulado de 45%; con Grado 3 existe el 50% del total de las viviendas
dafiadas, lo que conforman el 95%; y finalmente un 5% del total de las viviendas con grado 4

de dano conformando el 100% de las viviendas.

Tabla 2-5: Porcentajes de Viviendas Dafladas Tipo A para Intensidad VII MSK.
Grado de Dafo

Intensidad MSK 0 1 2 3 4 5

VIl 0% 10% 35% 50% 5% 0%

Repitiendo el procedimiento anterior para cada Intensidad y para cada tipo de
vivienda, se obtienen las Curvas Patrén, las cuales se presentan en la Ilustracion 2.2, en
donde las lineas segmentadas representan los valores propuestos por Karnik y Schenkova,

mientras que las lineas continuas, los valores originales de la escala MSK.
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Construcciones Tipo A
100
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2,‘9. 30 1 . * — - j
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0 - = o -
2 3 4 5
Grado de Dafo (Gi)
Construcciones Tipo B
100
90 4
80 / /e
s 70 s
= 7
B0 e
E s0 PR
= Xi
g 40 == ” "
o 30 - n
= 20 i L
10 PR s
0 oo = -
2 3 4 5
Grado de Dano (Gi)
Construcciones Tipo C
100 .
90 r— 7
5 & // // o
- 7 =
2 #HLX_'.;
£ = = 7 7 %
& w e e -
= 30 7 o PR
20 —— ' Py " o p
10 — +
0 = - . £
2 3 4 5
Grado de Dafio (Gi)

llustracién 2.2: Curvas Patrén Para Viviendas Tipo A, By C.

(Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.)
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Para el calculo de la intensidad, se traza la grafica correspondiente a los datos
estadisticos con que se cuenta. En las abscisas se registra el grado G; de dafios y en las
ordenadas el porcentaje acumulado de edificios del mismo tipo con grados de dafio iguales o

menores que G;.

Con el trazado de los datos en la curva patron, se procede a realizar una
interpolacion entre las poligonales vecinas que definen los grados enteros de la escala MSK

tal como se puede apreciar en la Ilustracion 2.3.

J
2P %
= A

100 <+

lustracion 2.3: Distribuciéon Acumulada de Dafo.
(Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.)

Joaquin Monge y Maximiliano Astrosa han modificado el calculo del grado de
intensidad (Ref 10). Luego de un anélisis a las curvas, encontraron que el area achurada en la
Ilustracion 2.4 corresponde exactamente al grado medio de dafio del conjunto representado

por la poligonal.

De acuerdo con los porcentajes de la Tabla 2-4, el grado medio de dafio para cada

uno de los tres tipos de edificios A, B y C, corresponden a los indicados en la Tabla 2-6.

34



Capitulo 11 Analisis Macrosismico

P
2P
i=l
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J/I | | | -
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t t l l l l »
0 1 2 3 4 5 G,

llustracién 2.4: Representacion del Grado Medio de Dafio.
(Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.)

Tabla 2-6: Grados Medio de Dafio Patron, G, .
(Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.)

Grado de Construcciones Tipo

Intensidad 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

Para el calculo del Grado Medio de Dafio de la muestra, se utiliza la siguiente

expresion:

(Ecuacion 2.1)
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En donde:
G Grado de dafios (i=0, 1, 2, 3, 4, 5).
N;: Numero de edificios de la muestra con grados de dafio G;.

Con el grado medio de dafio patron dado en la Tabla 2-6 y el grado medio de dafio
de la muestra obtenido mediante la Ecuacion 2.1, se puede finalmente calcular la Intensidad
MSK mediante una interpolacion simple entre los valores patrén mas cercanos al resultado

obtenido de la muestra (Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.).

2.3 Determinacion de la Intensidad de Dafio.

Para la determinacion de la Intensidad de Dafio, se ha definido en primera
instancia, una red de nodos sobre la ciudad cuya finalidad es representar a todas las encuestas
seleccionadas para este estudio; luego, para cada uno de estos nodos, se ha calculado la

Intensidad MSK, tal como se ha descrito en el Punto 2.2.3.

2.3.1 Estadistica del Daiio en Edificaciones.

Para poder apreciar de mejor forma el dafio en los distintos tipos de viviendas, a
continuacion se presentan el nimero de viviendas y el nivel de dafio sufrido por las viviendas
de Adobe, Tabiqueria de Adobe y Albaiiileria Sin Refuerzo durante el sismo del 3 de Marzo

de 1985; todas ellas evaluadas de acuerdo con el Punto 2.2.2.
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Grado de Dafio Viviendas de Adobe

45
40 -
35 -
30 -
25
20
15 -

% de Viviendas

1 2 3 4 5
Grado de Dafio

llustracién 2.5: Grado de Dafio Viviendas de Adobe.

Grado de Dafio Viviendas de Tabiqueria de Adobe

45
40
35
30
25 A
20 A
15 A
10

N° Viviendas

1 2 3 4 5
Grado de Dafio

llustracién 2.6: Grado de Dafio Viviendas de Tabiqueria de Adobe.
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Grado de Dafno Viviendas de Albaiileria Sin Refuerzo

45
40
35
30
25
20
15
10

N° Viviendas

1 2 3 4 5
Grado de Dafio

lustracion 2.7: Grado de Dafio Viviendas de Albafiileria Sin Refuerzo.

Como se puede apreciar, para las viviendas cuya estructura es de Adobe o de
Tabiqueria de Adobe, el grado de dafio predominante es el grado 3 con mas del 40% de las
viviendas, seguido a su vez por las viviendas con grado 4, con aproximadamente un 30%.
Para el caso de las viviendas de Albaiileria Sin Refuerzo, el grado predominante continta
siendo el grado 3 con casi un 40%, pero es seguido por el grado 2, con un 35 %. Con lo
anterior queda claro la diferencia existente en el dafio producido entre los distintos tipos de
viviendas mostrando la importancia de hacer una diferencia en el célculo de la intensidad

para las viviendas construidas con distintos tipos de materiales.

2.3.2 Definicion de la Red de Nodos.

La informacion del dafio obtenida de las encuestas procesadas, es representada por
una red de nodos, la cual se trazd sobre la ciudad asignandole a cada nodo un valor de

Intensidad MSK calculada segun el Punto 2.2.3.
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Para efectos de calculo, se han elaborado 3 tipos de redes, una para las viviendas
Tipo A, otra para las Tipo B y otra para la combinaciéon de ambos tipos de viviendas. De esta
forma, se podra visualizar las intensidades entregadas por los distintos tipos de viviendas,

ademas del caso combinado.

Para determinar el tamafio de cada una de las redes, se ha considerado como
condicion primordial, que el numero minimo de viviendas que determinaran la Intensidad del
nodo sea 20. Este valor es aceptable estadisticamente hablando, de contar con un niimero

menor, solo se podria considerar como respaldo (Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.).

Luego de definir el tamafo de la red de nodos a utilizar, se les ha separado en dos,
una correspondiente a los Cerros de Valparaiso y otra red al Plan. Esta division se realizé con
la finalidad de hacer una diferencia entre los mecanismos a los cuales se ven afectadas las
viviendas. Las pertenecientes al Plan, por las caracteristicas del suelo de fundacion, se
encuentran frente a fenomenos de amplificacion; para el caso del Cerro, estos fendmenos de

amplificacion también estan presentes, pero en niveles mas bajos.
La separacion entre el Plan y el Cerro de la ciudad, fue hecha de acuerdo con la
zonificacion de suelos propuesta por Acevedo y Orozco (Ref 6) apreciandose en la

Iustracion 1.8 y la Ilustracion 1.9.

En la Tabla 2-7 se detallan las distancias existentes entre los nodos de las distintas

redes.

Tabla 2-7: Distancia entre Nodos.

Distancia entre Nodos
Tipo de Vivienda | Sector Plano Sector Cerro
A+B 400 m 400 m
A 400 m 400 m
B 800 m 800 m
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A continuacion se presentan los nodos utilizados para la obtencion de las Isosistas.
Cabe destacar que en cada ilustracion los nodos de color rojo, representan los nodos del Plan

de la ciudad; mientras que los nodos de color azul, los sectores pertenecientes al Cerro.

llustracion 2.8: Nodos Utilizados para el Trazado de Isosistas. Viviendas Tino A v B.
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2.3.3 Asignacion de Valores.

La asignacion de Intensidades a los nodos de la red, se realiza mediante la técnica
de Promedios Moéviles Ponderados. En ella se considera como 4rea tributaria a cada nodo de
la red, los datos de las celdas adyacentes a ¢él, con esto se produce un traslapo de la
informacién que permite obtener valores mas suavizados de Intensidades, lo que a su vez

facilita el trazado de las Isosistas.

En la Tabla 2-8 se presenta el area contribuyente de cada nodo segtn el tipo de

vivienda y el sector en el cual se encuentren.

Tabla 2-8: Area Contribuyente para las Mallas propuestas.

Area Contribuyente
Tipo de Vivienda | Sector Plano Sector Cerro
A+B 0,64 km* 0,64 km*
A 0,64 km® 0,64 km’
B 2,56 km® 2,56 km®

Una vez asignadas las viviendas a cada uno de los nodos de las distintas redes

segun corresponda, se calcula la Intensidad MSK de acuerdo con el Punto 2.2.3.

Para los casos en que se considere un unico tipo de vivienda, el resultado no
requiere de calculos posteriores. Para el caso combinado, es necesario calcular la Intensidad
para cada tipo de vivienda segun el Punto 2.2.3 y luego ponderar de acuerdo a la importancia
relativa de cada vivienda asociada al vértice en cuestion. Para ello se utiliza la siguiente

expresion:

- Ny Lagy T Nogpy  Lse) T Newg) Lo

Inudo(i,j) - hJ) (ECuaCi()n 22)

Ny T Noipy + Neg.j)
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En donde:

Luodogijy: Intensidad MSK Ponderada en el nodo (i,)).

Nyip: Numero de viviendas Tipo A con Intensidad I, en el nodo (i.j).
Lyij:  Intensidad MSK segun las viviendas Tipo A en el nodo (i,)).
Npip:  Numero de viviendas Tipo B con Intensidad I en el nodo (i,j).
Ipqj: Intensidad MSK segun las viviendas Tipo B en el nodo (i.j).
Ncgij:  Numero de viviendas Tipo C con Intensidad I¢ en el nodo (i.j).

Iciy:  Intensidad MSK segtn las viviendas Tipo C en el nodo (i.j).

Como se ha dicho con anterioridad, s6lo se ha considerado para el calculo de la
Intensidad, las viviendas Tipo A y B; las viviendas Tipo C no son del todo confiables debido
a que por la poca informacidon que se presenta en las encuestas de dafo realizadas por las
distintas instituciones, la pertenencia a este grupo no es del todo asertiva pudiendo quedar
mal clasificada, es decir, la informacion presentada en las encuestas en cuanto al tipo de

material no especifica con detalles el tipo de estructuracion.

Para asegurar una mayor confiabilidad a los resultados, en el caso de viviendas
Tipo A, s6lo se han considerado estructuras de Adobe y de Tabiqueria de Adobe; y para las
viviendas Tipo B, se han considerado so6lo las viviendas de Albaiileria Sin Refuerzo, tal

como se ha detallado en el Punto 2.2.1.

Teniendo presente estas consideraciones, la Ecuacion 2.2 se simplifica quedando
de la siguiente forma:
N Lan) * Ny ®
Nai.) * Nt

_ ij) 1 B(

Inodo(i,j) -

i) (Ecuacion 2.3)
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2.4 Método de Ajuste de Intensidades.

Las encuestas de dafio presentan ciertas imprecisiones. Esto se debe a que al
momento de realizar las encuestas, el personal no era el mas calificado y a que las personas
encuestadas, solian sobreestimar los dafios con la finalidad de conseguir un préstamo para la

reparacion de sus viviendas.

Por este motivo, lo que se detalla en las encuestas no refleja del todo la realidad de
la vivienda, entregando ciertos errores tanto en el dafio descrito como en el tipo de material

de la vivienda.

Para hacer mas confiables estos datos, los valores calculados con los métodos
anteriormente descritos, son ajustados mediante la utilizacion de los resultados obtenidos por
Perreta y Canales (Ref 4), quienes calcularon para la ciudad de Valparaiso la Intensidad MSK

para una division de la ciudad de Valparaiso propuesta por ellos.

Con estos valores, se obtienen factores de correccion, los cuales son aplicados a los

datos utilizados en esta memoria brindandoles una mayor confiabilidad.

2.4.1 Division de la Ciudad e Intensidades MSK Utilizadas en el Ajuste de los Datos.

En el trabajo de Perreta y Canales (Ref 4), la comuna de Valparaiso se dividié en

dos grandes zonas, Plan y Cerros, subdividiéndose a su vez, en sectores.

En el Plan de Valparaiso, se adopté la division de suelos hecha por Acevedo y
Orozco (Ref 6), agregandole un nuevo sector, la zona D, la cual corresponde a la zona donde
se presentaron los mayores dafios en la ciudad. Los detalles referentes a esta zona se

presentaron en el Punto 1.2.2.
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En aquellos sectores en que la superficie resultante era muy amplia, o se contaba
con una gran cantidad de informacién, la zona en cuestion, fue subdividida para obtener

calculos mas precisos.

Para el caso del sector alto de Valparaiso (Cerros), se adopto la division hecha con

motivo del censo de 1982 (Ref 8.- LN.E., Instituto Nacional de Estadisticas).

En la Ilustracién 2.11 se detalla la division propuesta anteriormente. El sector
nombrado con niimeros romanos corresponde al Plan de Valparaiso compuesto por 5 sectores
con sus respectivas subdivisiones. Para el sector alto (Cerros), se dividio en 16 sectores
enumeradas segtin lo propuesto en el Censo de 1982 (Ref 8.- LLN.E., Instituto Nacional de
Estadisticas). A las divisiones anteriores se agrego el sector D por los motivos anteriormente

senalados.
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llustracién 2.11: Division de la Comuna de Valparaiso para el Calculo de Intensidades.
(Ref 4.- Perreta, C. y Canales C.)
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En la Tabla 2-9, se presentan las Intensidades MSK calculadas y corregidas por
Perreta y Canales (Ref 4). En su trabajo, una vez calculada las intensidades de las distintas
zonas, ajustaron cada una de ellas, mediante varias metodologias incluyendo visitas a terreno
para verificar la veracidad de las viviendas con mayores grados de dafios y realizando
encuestas a sectores reducidos que funcionarian como zonas patron para las zonas de mayor

envergadura.

En la Tabla 2-10, se presentan las Intensidades MSK calculadas para las encuestas

de dafio seglin el Punto 2.2.3 para las zonas propuestas por Perreta y Canales.

En ambas tablas se han omitidos ciertas zonas en el calculo, debido a que las

encuestas tenian informacion deficiente o porque la cantidad de datos era insuficiente.

Los valores calculados para las zonas definidas por Perreta y Canales, se han
utilizado para la obtencion de los factores de correccion que son aplicados en las zonas
analizadas. Con estos valores se ajustan las Intensidades obtenidas a partir de las encuestas,
las cuales como se ha discutido en todo el desarrollo de esta memoria, presentan ciertas

imprecisiones que serian corregidas mediante la utilizacion de estos factores.
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Tabla 2-9: Intensidades Calculadas por Perreta y Canales para la Ciudad de Valparaiso.

(Ref 4)

Tipos de Vivienda

Albafileria Sin

Adobe TabX‘(;Joeg;a de Viviendas Tipo A Refuerzo
(Viviendas Tipo B)
Sector ; -No Imsk ; -No Imsk ; -No Imsk q !\lo Imsk
Viviendas Viviendas Viviendas Viviendas
| 0 - 54 8,08 54 8,08 22 8,84
1-A 0 - 100 8,12 100 8,12 9 8,51
11-B 0 - 108 7,83 108 7,83 14 7,91
11-A 14 7,74 23 7,94 37 7,86 2 -
c_grs 111-B 31 7,61 98 7,77 129 7,73 11 8,06
= 111-C 42 7,53 44 7,79 86 7,66 3 -
v 2 - 30 7,58 32 7,58 0 -
Vv 0 - 7 7,53 7 7,53 0 -
D 9 8,59 87 8,45 96 8,46 5 -
C-1 0 - 104 7,34 104 7,34 6 7,60
C-2 0 - 42 7,31 42 7,31 2 -
C-3 0 - 241 7,38 241 7,38 13 7,94
C-5 10 7,45 295 7,59 305 7,59 19 8,20
C-6 0 - 111 7,60 111 7,60 11 7,90
C-8 46 7,49 61 7,65 107 7,58 2 7,97
C-9 19 8,01 65 7,53 84 7,64 3 -
g C-10 16 7,54 52 7,63 68 7,61 13 8,21
S |c13 0 - 68 7,64 68 7,64 4 -
C-14 17 7,73 87 7,58 104 7,60 8 -
C-15 44 7,50 100 7,30 144 7,36 43 8,01
C-16 0 - 259 7,56 259 7,56 39 8,11
C-17 4 - 107 7,50 111 7,50 4 -
C-18 53 7,31 84 7,38 137 7,35 10 8,33
C-19 0 - 192 7,43 192 7,43 16 8,14
C-20 0 - 104 7,62 104 7,62 27 7,97
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Tabla 2-10: Intensidades MSK Calculadas segun el Punto 2.2.3 para las Zonas Definidas por
Perreta y Canales.

(Ref 4)
Tipos de Vivienda
Ad Tabiqueria de - _ Albafiileria Sin
obe Adobe Viviendas Tipo A _ _Refuerzp
(Viviendas Tipo B)
Sector ; -No Imsk ; -No Imsk ; -No Imsk : -No Imsk
Viviendas Viviendas Viviendas Viviendas

| 32 8,26 1 7,50 33 8,23 13 8,58

11-A 59 8,11 4 7,50 63 8,07 4 8,25

11-B 89 7,51 7 8,25 9 7,56 8 8,13
1I-A 16 8,44 23 8,33 39 8,38 5 9,35

c_gs 111-B 27 7,76 6 7,33 33 7,68 7 8,50
= 111-C 55 7,72 16 7,56 71 7,68 5 8,70

v 4 7,25 1 6,74 5 7,10 0 -

V 4 8,59 0 - 4 8,59 1 9,59

D 42 8,34 12 8,78 54 8,44 9 8,28

C-1 72 7,47 26 7,35 98 7,44 16 8,13
C-2 41 7,33 11 6,93 52 7,23 7 7,81

C-3 145 7,73 60 7,80 205 7,75 31 7,93
C-5 168 7,88 73 7,62 241 7,80 12 8,42
C-6 41 7,30 44 7,30 85 7,30 9 7,86
C-8 52 8,00 26 7,81 78 7,94 7 8,36
C-9 3 8,98 6 6,91 9 7,50 5 8,10
o |C-10 39 791 2 9,38 41 7,96 11 8,50

$) C-13 41 7,87 6 8,20 47 7,90 0 -
C-14 35 7,56 22 8,21 57 7,80 2 8,50
C-15 27 7,91 44 7,73 71 7,80 22 8,59
C-16 58 7,71 46 7,70 104 7,70 23 8,72
C-17 50 7,90 37 7,66 87 7,80 4 8,50
C-18 18 7,44 46 7,57 64 7,53 6 8,67
C-19 51 7,56 6 7,50 57 7,55 15 8,37
C-20 51 7,68 40 7,58 91 7,63 52 8,54
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2.4.2 Factores de Correccion.

Los factores de correccion para el ajuste de las Intensidades se determinan a partir
de la relacion entre los valores calculados con las encuestas y los obtenidos por Perreta y

Canales para una misma zona. De lo anterior se obtiene lo siguiente:

F IPatrén,i
c,i )i (Ecuacion 2.4)

enc,i

En donde
Ipuweni: Intensidad calculada por Perreta y Canales para la zona i.

I.,..;; Intensidad calculada con las encuestas de dafno segun el Punto 2.2.3 para la zona i.

Este factor de correccion es calculado para cada zona definida en el punto 2.4.1, y
es aplicado a cada vivienda segun la pertenencia de las mismas a alguna de las zonas

definidas.

Para evitar errores estadisticos, se han considerado un minimo de 20 viviendas por
zona, tanto para la intensidad calculada por Perreta y Canales como para las calculadas con
las encuestas segun el Punto 2.2.3, en caso de no cumplirse la condicién anterior, el grado de

dafio de las encuestas no sera corregido o considerado dentro del analisis.
En la Tabla 2-11 se presentan los factores de correccion para las viviendas Tipo A

y Tipo B. En aquellas zonas donde se cuenta con pocos datos, no se ha calculado el factor de

correccion.
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Factores de Correccion para Zonas Definidas por Perreta
Factores de Correccion
Sector A B
I 0,982 -
I-A 1,007 -
11-B 1,035 -
o H-A 0,939 -
© 1i-B 1,006 -
& 1-c 0,997 -
v - -
\Y - -
D 1,003 -
C-1 0,987 -
C-2 1,011 -
C-3 0,952 -
C-5 0,972 -
C-6 1,041 -
C-8 0,955 -
C-9 - -
o C-10 0,955 -
=

3 C-13 0,967 ;
C-14 0,975 -

C-15 0,944 0,932

C-16 0,982 0,930
C-17 0,962 -
C-18 0,976 -
C-19 0,984 -

C-20 0,998 0,933

Canales.
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Para corregir el grado de dafio de cada vivienda (G;), se ha utilizado el factor de

correccion calculado seglin la Ecuacion 2.4, determinandose G, ..., segun la Ecuacion 2.5.

Con G . se puede obtener el Grado Medio de Dafio Corregido (G, o) de acuerdo
con la Ecuacién 2.6, cuyo valor es utilizado en el calculo definitivo de la Intensidad MSK

para cada nodo de la red propuesta en el Punto 2.3.2.

I, ..
Patron,i _
= -G, =F,; -G, (Ecuacion 2.5)

enc,i

i,corr

Z(Gi,corr ) Ni)

G — .
m,corr Z N (Ecuacion 2.6)
i

Las ecuaciones anteriores describen claramente la forma de corregir las encuestas
de dafio. En caso de contar con pocos datos, el factor de correccion serd igual a uno,
considerando de esta forma el valor directo de las encuestas. Esto se debe a que la
determinacion del grado de intensidad se basa en el comportamiento estadistico de la
vivienda, el tamafio de la muestra para cada sector urbano es importante estimandose que un

tamafio de 20 o mas viviendas es aceptable (Ref 10.- Monge, J. y Astrosa, M.).

2.5 Intensidades Corregidas.

Como se ha dicho con anterioridad, para el calculo de la Intensidad de cada uno de
los nodos, se han separado las viviendas correspondientes al Plan de la ciudad de las del
Cerro. Esta division, se realiza debido a que las viviendas en ambos sectores presentan

distintos mecanismos de reaccion frente a un sismo de gran magnitud.
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Con la metodologia presentada en el Punto 2.3 y las correcciones realizadas al
modelo en el Punto 2.4, se han obtenido las Isosistas de la Intensidad MSK para las viviendas
Tipo A, B y una combinacion de ambas en la ciudad de Valparaiso. Todo esto se presenta en

las siguientes ilustraciones.

llustracion 2.12: Isosistas para las Viviendas Tino A.
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2.6 Comentarios.

Las Escalas de Intensidades por su naturaleza empirica son meramente descriptivas
de lo que un sismo produce en personas, objetos, animales, suelo, construcciones, etc. Se
pretende que ellas midan la severidad del terremoto lo cual obviamente conlleva las

imprecisiones propias de la subjetividad del observador.

Para poder reducir estas imprecisiones, es necesario ajustar los datos, para ello se
utilizaron los resultados de Perreta y Canales, cuyo trabajo, posee verificaciones en terreno y
la utilizacion de sectores reducidos como zonas patrén para su ajuste. Estas correcciones
hacen del trabajo de Perreta y Canales una buena base para ajustar las encuestas de esta
Memoria, ya que debido al tiempo que ha transcurrido desde el terremoto, no se han podido
realizar visitas a terreno para corroborar la veracidad de las encuestas ni tampoco se ha
podido realizar una toma de muestra de menor tamafio que sirva de apoyo para ajustar la

muestra total.

En lo referente a las Encuestas, se han tenido varios problemas, ya que por los afios
transcurridos, se han deteriorado bastante, con lo cual se ha dificultado la lectura de las
mismas. Por este motivo, se han tenido que descartar varias de ellas debido al estado en el

cual se encuentran.

Es necesario agregar que aquellas encuestas que se encontraban incompletas o los
datos eran dudosos, han sido descartados, con lo que el nimero final de datos a considerar se

vio reducido considerablemente.

Para el calculo de la Intensidad MSK de toda la grilla, se han separado las
viviendas pertenecientes al Plan de la ciudad de las pertenecientes a los Cerros. Con esta
division, se puede apreciar de mejor forma la singularidad presente por fendomenos de

amplificacion y topograficos en aquellas zonas donde el Plan se junta con los Cerros.
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La metodologia utilizada tiende a suavizar las Isosistas trazadas con los nodos de la
red impidiendo apreciar fenémenos singulares como el anteriormente descrito haciendo

necesaria esta division.

Teniendo en cuenta que la determinacion del grado de intensidad se basa en el
comportamiento estadistico de las viviendas, el tamafio de la muestra para cada sector es
importante. Se estima que un tamafio de 20 o mas casas es aceptable; en caso de contar con

muestras de menor tamaiio el valor calculado con ellas s6lo tiene un caracter de respaldo.

Como la fuente de informacion para el célculo de la intensidad son solo encuestas,
hay que tener presente que estas corresponden a personas cuyas viviendas han sufrido graves
dafios o necesitan de algun préstamo para repararlas. Por ello, es que no aparecen las
construcciones con dafios menores o las que fueron reparadas por sus duefios sin solicitar

préstamos.

La metodologia utilizada, tiene en consideracion lo anterior. Al observar la
Ilustracion 2.4: Representacion del Grado Medio de Dafio., se puede apreciar que al
incrementar los datos de los grados bajos, el area achurada aumenta en mucha menor medida
que si aumentamos los datos de los grados mayores. Esto incurre en un leve error, pero dada
las circunstancias en que no se cuenta con la informacion de todas las viviendas, éste es

aceptable.

Para no incluir mas errores en el calculo de la Intensidad, es de bastante
importancia que los datos con grados de dafios altos sean lo mas precisos posible debido a

que son los mas influyentes al momento de calcular la Intensidad del area en cuestion.

En cuanto a las encuestas de dafio, es necesario que detallen bien el tipo de material
de las viviendas al igual que el tipo de dafo que tienen. La elaboracion de ellas, debe ser
realizada de la forma mas uniforme posible, por lo cual es necesario que 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, sea el mismo.
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De los resultados obtenidos, se pueden apreciar que no aparecen Intensidades del
orden de 6 grados, esto se debe a que las encuesta, como se menciond con anterioridad,
corresponden a las viviendas con mayores dafios, omitiendo las que no se encontraban
dafiadas o presentaba dafios leves lo cual no sucedi6 en la realidad, hubo sectores que no
presentaron dafios pero dada la metodologia utilizada, no aparecen representadas en las

Isosistas trazadas para los distintos tipos de viviendas.

Al observar las Intensidades para las viviendas tipo A y B se puede apreciar la gran

diferencia existente entre utilizar un tipo de vivienda y el otro en el calculo de la Intensidad.

Como se puede apreciar la diferencia es del orden de /2 grado aproximadamente
con lo cual queda clara la importancia de ajustar mas atn la metodologia de calculo de
Intensidades, debido a que independiente del tipo de material que se este evaluando, el nivel

de intensidad deberia ser el mismo.

Por otro lado, es necesario incluir las viviendas Tipo B en analisis, debido a que
representan un porcentaje del dafio presente en la ciudad, por este motivo se calculo la
Intensidad para el caso combinado de viviendas. Este resultado, como se puede apreciar,
incrementa la Intensidad calculada para las viviendas Tipo A en una décima de grado. Este
aumento en la intensidad es poco notorio porque el nimero de viviendas consideradas para el
calculo de la Intensidad de las viviendas Tipo B es mucho menor que las utilizadas para las
del Tipo A, de tener un niimero comparable, este valor podria incrementarse hasta en -

grado.
Debido a los discutido con anterioridad, se recomienda utilizar como referencia las

Intensidades calculadas para las viviendas Tipo A debido a que se cuentan con una gran

cantidad de datos haciendo mas representativo el valor de la Intensidad calculada.
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3 Andlisis de Amplificacion Sismica.

Durante el sismo del 3 de marzo de 1985, se tomaron registros tanto de la base
rocosa de Valparaiso mediante el acelerograma ubicado en la Universidad Técnica Federico
Santa Maria (UTFSM), como sobre el plan de la ciudad, con un acelerograma ubicado en el

sector del Almendral.

Al observar ambos registros se puede apreciar la amplificacion producida en el
Plan de la ciudad. Este fendmeno se debe principalmente a la influencia del subsuelo local, el
cual durante un sismo de gran magnitud, presenta una amplificaciéon o mitigacion del mismo
dependiendo del proceso de propagacion, caracteristicas de la fuente y la transmision de la

onda (Ref 12.- Faccioli, E. y Resendiz, D.).

Con lo anterior, queda clara la importancia de realizar un estudio a los registros de
aceleracion de la zona para que de esta forma se tenga conocimiento de las amplificaciones

existentes en toda la ciudad.

3.1 Caracteristicas de los Registros Utilizados.

Los registros utilizados para el calculo de la amplificacion producida en los suelos
de Valparaiso, corresponden al sismo del 3 de Marzo de 1985 registrados por la estacion
UTFSM sobre roca, regulado en las direcciones N70°E y S20°E y por la estacion ubicada en
el barrio el Almendral, en la Iglesia de los Doce Apostoles, sobre depositos de suelo,

regulado en las direcciones N50°E y S40°E.

Los Acelerogramas de todos los registros, se presentan en la [lustracion 3.1.
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lustracién 3.1: Acelerogramas del Sismo del 3 de Marzo de 1985, Valparaiso.
(Ref 13.- Pérez, P.)

Para poder evaluar la Intensidad y severidad del sismo, se han identificado varios
parametros instrumentales, siendo evaluados de acuerdo a espectros de respuesta de
aceleracion absoluta con un 5% de amortiguamiento, corregidos por la Universidad de Chile

(1990), y calculados por Pamela Pérez (Ref 13).

Estos resultados se presentan en las Tabla 3-1 y Tabla 3-2, ademas de los espectros

de respuesta de aceleracion absoluta detallados en la Ilustracion 3.2 e Ilustracion 3.3.
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Tabla 3-1: Pardmetros Sismicos, Estacion UTFSM.
(Ref 13.- Pérez, P.)

Acelfer_aci()n Erecuencia Potenci_al Intensi_dad Frecue_ncia
Componente Maxima [cruc/s] Destl_'suctlglo. de Arias | Predominante
[9] [107g-s7] [9-s] [cruc/s]
UTFSM N70°E 0,177 14,12 5,79 1,13 4,81
UTFSM S20°E 0,163 14,98 3,26 0,72 6,67
UTFSM Vertical 0,121 18,41 1,17 0,39 8,05

Tabla 3-2: Parametros Sismicos, Estacion El Almendral.
(Ref 13.- Pérez, P.)

Aceleracion Erecuencia Potencial |Intensidad| Frecuencia
Componente Méaxima [crucss] Destructivo. | de Arias | Predominante
-3 3
[g] [107.gs7] [9s] [cruc/s]
Almendral
N50°F 0,291 8,46 46,65 3,27 3,03
Almendral
S40°FE 0,159 7,11 46,67 2,32 2,64
1.4
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llustracién 3.2: Espectro de Respuesta de Aceleracién Absoluta, Sismo de Chile 1985, Estacion
UTFSM.
(Ref 13.- Pérez, P.)
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lHustracion 3.3: Espectro de Respuesta de Aceleracion Absoluta, Sismo de Chile 1985, Estacion
El Almendral.
(Ref 13.- Pérez, P.)

Dentro de las caracteristicas del registro se podria decir que los obtenidos en roca,
tienen amplitudes maximas inferiores, contenido de frecuencias mayores y duraciéon menor
que los obtenidos en relleno. Esto se debe principalmente a la respuesta no-lineal del suelo de

relleno (Ref 1.- Saragoni, R., Gonzales, P. y Fresard, M.).

3.2 Caracteristicas del Medio de Propagacion.

El medio de propagacion corresponde al suelo, el cual, a rasgos generales,
corresponde a un material discreto que interactia en las zonas de contacto considerado
macroscopicamente como un contintio y comportandose microscopicamente al corte como un

material friccionante disminuyendo su rigidez con la deformacion.
Para evaluar la Amplificacion Dindmica en este medio, es necesario conocer ciertas

propiedades que no son faciles de definir debido a que los suelos sufren cambios en su

estructura, siendo irreversibles e irrecuperables durante sismos de gran magnitud. Estas

62



Capitulo 111 Analisis de Amplificaciéon Sismica

propiedades son el Médulo de Corte y el Amortiguamiento, los cuales no so6lo dependen de
los esfuerzos soportados, sino que también del historial de esfuerzos a los cuales se vieron

sometidos y a las deformaciones inmediatas y diferidas que presenta (Ref 14.- Garrido, L.).

A continuacion se describen las propiedades del suelo mas importantes utilizadas
para calcular la amplificacion producida por los suelos. La metodologia utilizada para el
calculo es la de Elementos Finitos y el software utilizado es el QUAD-4 (Ref 15.- Idriss, 1.
M., Lysmer, J., Hwang, R. y Bolton Seed, H.), siendo este software, dependiente de estas

propiedades.

3.2.1 Rigidez, Modulo de Corte G.

El Médulo de Corte G es uno de los parametros mas importantes para el analisis de

la respuesta dinamica y sismica en depdsitos de suelos.

Esta propiedad nos indica la resistencia del suelo ante solicitaciones por corte
presentando cambios a distintos niveles de deformacion (Ref 12.- Faccioli, E. y Resendiz,
D.). Es dependiente de la amplitud de deformacion por corte, el esfuerzo efectivo inicial,

razon de vacio y el nivel de esfuerzos de corte.

3.2.1.1 Caracterizacion del Modulo.

En los distintos estratos del suelo, existe cierta degradacion del mddulo, la cual,
para poder definirla es necesario obtener una rigidez patrén, la cual corresponde al valor

maximo del modulo de corte del suelo, G4, (Ref 14.- Garrido, L.).

El méximo valor para G se presenta a pequefias deformaciones del orden de 10 %

(Ref 13.- Pérez, P.).
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En la Ilustracion 3.4 se puede apreciar la relacion esfuerzo-deformacion que
presenta el suelo para cargas ciclicas, detallandose el Modulo de Corte, que corresponde al
modulo secante determinado por los puntos extremos del ciclo; y el Modulo de Corte

Maximo, el cual corresponde a la pendiente de la curva para pequefias deformaciones.
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llustracion 3.4: Relacion Esfuerzo Deformacion.

Al analizar una muestra de suelo, las deformaciones por corte, son practicamente
irreversibles, esto se puede apreciar en las curvas de esfuerzo-deformacion, en donde durante
varios ciclos de carga y descarga, éstas no coinciden. De aqui nace la importancia de obtener
el Modulo de Corte Maximo el cual sirve de patron para poder definir G a lo largo de las

distintas deformaciones que presenten durante un sismo de gran magnitud.

3.2.1.2 Calculo del Modulo de Corte Maximo.

Para obtener G, se puede recurrir a varios métodos de calculo los cuales
correlacionan distintas propiedades de los suelos. Estos métodos fueron propuestos por varios

autores (Ref 13.- Pérez, P.), dentro de los cuales se destacan:
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e Hardin y Black (1968): derivando ecuaciones que permiten estimar los valores de
Gma'x-
e Kuribayashi (1974): encontrando para arenas limpias, que el Modulo de Corte

maximo depende solo de la relacion de vacios (e) y del esfuerzo principal medio

efectivo (o).

e [wasaki y Tatsuoka (1977): determinando G,; experimentalmente para arenas
limpias dentro de los rangos de 0.61<e<0.86, 0.2<o, <5 [Kg/cm?] y una amplitud de

deformaciones de 10°.

e Seed e Idriss (1970): utilizando diferentes ecuaciones para arenas, gravas y arcillas.

e Ohsaki e Iwasaki (1973): derivando ecuaciones mediante correlaciones entre los
datos de velocidad otorgados por ensayos cross-hole y el nimero de golpes N de
Ensayos de Penetracion con Cuchara Normal (SPT).

e FEnami, Ohhashi y Hara (1973): obteniendo relaciones entre el Modulo de Corte

Maximo y la resistencia al Corte No Drenada para suelos cohesivos (0.5<e<2.5).

Las distintas ecuaciones propuestas por cada uno de estos autores, se presentan en

el Anexo A.

Para el calculo de G, se han utilizado, dos expresiones, la primera, depende de la

velocidad de la onda de corte a través de la siguiente relacion:
G,..=pV (Ecuacion 3.1)
En donde:

Guiv:  Modulo de Corte Maximo en [Kg / rnz].
o Densidad del Suelo en [Kg/ m’].

Vi Velocidad de la onda de corte en [m / s].
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Para obtener ¥, existen varios métodos, entre los cuales estan los ensayos de Down
Hole y Cross Hole, pero dado que la informacion es escasa y no siempre estan los medios
para realizar estos ensayos, Verdugo, sugiere la siguiente ecuacion para determinar la

velocidad de la onda de corte:

V,=245+5.882-/43.7+34-Z  para Z>5[m] (Ecuacion 3.2)

En donde:

Z: Profundidad del estrato en metros.

El segundo método, corresponde a expresiones propuestas por Ohsaki e Iwasaki

(Ref 16), quienes proponen la siguiente expresion:

G, =G, N” (Ecuacion 3.3)

En donde:
Guax:  Modulo de Corte Maximo en [T/m?]
N: Numero de golpes en ensayo SPT en [N° de golpes/ft]

Las constantes de la ecuacion dependen de varios factores, los cuales se detallan en
la Tabla 3-3. Para el caso particular de la ciudad de Valparaiso las constantes utilizadas son

las siguientes (Ref 13.- Pérez, P.):

a) Para el caso de Arenas, las constantes son:

Gy=650
a =0,94
G,, =650- N (Ecuacién 3.4)
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b) Para casos en que N tenga validez, las constantes son las siguientes:

Gy=1200
a=0,8
G,, =1200- N (Ecuacion 3.5)

Tabla 3-3: Constantes para la Ecuacion 3.3.
(Ref 13.- Pérez, P.)

i 2 COEFICIENTE DE
CATEGORIA Go (T/IM) a CORRELACION
Terciario 562 0,97 0,82
Edades Diluvial 1.080 0,82 0,81
Geologicas
Aluvial 1.460 0,61 0,79
Arenoso 650 0,94 0,85
Tiposde |y medio 1.180 0,76 0,74
suelos
Cohesivo 1.400 0,71 0,92
Promedio 1.220 0,78 -
Relacion aproximada 1.200 0,80 -

Conocido G4, se puede determinar el Mddulo de Corte para un cierto nivel de

deformaciones mediante las expresiones propuestas por Hardin y Drnevich (Ref 17):

G 1 B
- = (Ecuacion 3.6)
Gma'x 1 + 7]1
b L
Vi = T M+a-e [yj (Ecuacion 3.7)
Yy
T .
V.= (Ecuacitn 3.8)

1+k P (1-k ’
T = ( 2”~Jv-sen¢+c‘cos¢j +( 2"-avj (Ecuacion 3.9)
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En donde:

Ky: Cocficiente de empuje lateral en reposo.
o,: Esfuerzo vertical efectivo.

c: Cohesion.

@: Angulo de friccién interna.

Los parametros a y b que aparecen en la Ecuacidn 3.7 se detallan en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Parametros a y b segln el Tipo de Suelo para el calculo de G.
(Ref 17.- Hardin, B. y Drnevich, V.)

Condicién Tipo de suelo a b
Arenas limpias 05 0.16
secas
Arenas limpias
Drenada saturadas(*) -0.2 log(N) 0.16
Suelos cohesivos
saturados 1+0.25 log(N) 1.3
No drenada Arenas limpias -0.5 0.16
saturadas

(*) valido para N<50000 ciclos de carga
N: Numero de ciclos de carga por la magnitud del sismo.

Con todas las ecuaciones anteriores, se puede definir el Moddulo de Corte en
funcion de las deformaciones, con lo cual quedaria completamente definido para cualquier

instante del sismo en cuestion.

3.2.2 Amortiguamiento Interno.

La capacidad de disipacion de energia del suelo, es representada por el

amortiguamiento interno.

Para el caso del suelo, existen dos tipos de amortiguamiento, Viscoso e Histerético.
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La disipacion de energia por efectos de la velocidad del movimiento o de la
deformacion, es asociada al Amortiguamiento Viscoso, siendo fuertemente dependiente de la

frecuencia del movimiento (Ref 14.- Garrido, L.).

La pérdida de energia por friccion, es asociada al Amortiguamiento Histerético,
siendo independiente de la frecuencia, pero dependiente de la magnitud del desplazamiento y

la deformacion (Ref 14.- Garrido, L.).

De estos dos tipos de disipacion de energia, durante cargas dinamicas, la mayor
evidencia de disipacion, es entregada por los loops de histéresis, en donde se puede apreciar
la forma en que el suelo almacena energia en el estado de vibraciones libres para luego

disiparla (Ref 12.- Faccioli, E. y Resendiz, D.).

3.2.2.1 Caracterizacion del Amortiguamiento.

Para poder representar de mejor manera el comportamiento histerético del suelo,
Hardin (Ref 18) sugiere adoptar el s6lido de Kelvin-Voigt, como modelo detallandose en la

Ilustracion 3.5 y expresado fisicamente por la Ecuacion 3.10.

z (t)

lustracion 3.5: Modelo Viscoelastico.

t=G-y+n-y (Ecuacién 3.10)
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En donde:

Analisis de Amplificaciéon Sismica

T: Representa la tension de corte generada por las fuerzas de inercia producidas por el

paso de la onda a través de suelo.

G: Modulo de corte.
n: Viscosidad.

& Deformacion.

Mediante la utilizacion de este modelo, el comportamiento no-lineal del suelo

queda definido, en donde la Ecuacion 3.10 es una buena aproximacion para la representacion

del suelo bajo cargas ciclicas (Ref 14.- Garrido, L.).

Al observar los ciclos de histéresis durante los ciclos de carga y descarga, se puede

apreciar que la disipacion de energia representada por el area encerrada por la curva, se

mantiene constante para distintas frecuencias (Ref 13.- Pérez, P.). Esto tiene su origen fisico

en la naturaleza de los suelos y en el hecho que la pérdida de energia se produce

principalmente por friccion entre los granos del suelo. (Ref 27.- Dobry, R; Whitman, R. y

Reosset, J.). Lo anterior se puede apreciar en la Ilustracion 3.6, en donde aparece el

comportamiento histerético del suelo para distintas frecuencias.
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llustracion 3.6: Ciclos de Histéresis Para Distintas Frecuencias.
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El amortiguamiento presente en el solido de Kelvin-Voigt, queda definido por la

siguiente ecuacion:

/4 -
Y=—"=2.7. o (Ecuacién 3.11)
W, G
En donde:
Wy Energia disipada por histéresis de un ciclo.
Wi Energia de Deformacion Elastica al nivel de maximos del ciclo.

Viscosidad del material.

Frecuencia de excitacion.

Modulo de Corte.

El problema que presenta esta ecuacion, es que depende de la frecuencia, y como
se puede apreciar en la Ilustracion 3.6, no ocurre. Para eliminar esta dependencia, Hardin
(Ref 18) propone definir la viscosidad en términos de una nueva constante, 3, denominada

Razéon de Amortiguamiento.

n= 2-p-G (Ecuacion 3.12)
@
En donde:
p: Razon de Amortiguamiento.
De lo anterior, se obtiene lo siguiente:
1 1 W
p= V= L (Ecuacion 3.13)
4.7 4-r W,

Con la utilizacién de [, la capacidad de amortiguamiento queda independiente de

la frecuencia, lo que se ajusta bien a los resultados experimentales (Ref 19.- Ortigosa de

Pablo, P.).
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3.2.2.2 Célculo del Amortiguamiento.

Para determinar la razén de amortiguamiento se utilizan las expresiones propuestas
por Hardin y Drbevich (Ref 17):

= (Ecuacion 3.14)

ﬂmax 1 + 7//1
En donde:
7,:  Deformacion Hiperbolica segun la Ecuacion 3.7. Los parametros se presentan en la
Tabla 3-5.

B Razon de amortiguamiento maximo para grandes deformaciones (G = 0).
Para £, . , Hardin y Drnevich (Ref 17) proponen la siguiente ecuacion:

ﬂmdx = ﬂO -L5- log(N(%)) (ECuaCién 315)

En donde
B,:  Coeficiente definido en la Tabla 3-6.

N: Numero de ciclos equivalentes al sismo.
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Tabla 3-5: Parametro a y b segun el Tipo de Suelo para el calculo de f.
(Ref 17.- Hardin, B. y Drnevich, V.)

Tipo de

Condicion a b
suelo
Areqas 0,6-N_% -1 1— N‘%z
limpias
secas *) (*)
Arenas /
limpias -1 -1
Drenada saturadas | 0,94 N % _ 0,9 0,65- (1 -N 12)
(*)
Suelos
cohesivos 1+0,2- 1% 02 f-e ™ +2,25-0,+03-log(N)
saturados
Arenas 6 43
No drenada | limpias -0,8 5——+0,0002- (log(N )) ’
saturadas 1+1og(N)
(*) valido para N<50000 ciclos de carga
Tabla 3-6: Parametro /3, segun el Tipo de Suelo.
(Ref 17.- Hardin, B. y Drnevich, V.)
Condicioén Tipo de suelo Bo (%)
Arenas limpias 33
secas
Arenas limpias 28
Drenada saturadas
Suelos cohesivos 0,5 0,
aturedos 31-(3+0,03- f)-0,”° +1,5- ™ —1,5-log(N)
Arenas limpias 4,38
No drenada it 30+0,0013-(log(N))
[+ en ciclos por segundo
o, [Kg/cm’]
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3.2.3 Modulo de Poisson.

Cuando se realizan andlisis de esfuerzos y deformaciones en dos dimensiones, es
necesario tener en consideracion el Moddulo de Poisson. Este término varia con la
deformacién segun lo afirmado por varios autores, pero dado los pocos estudios que se han
realizado, no se ha podido determinar en definitiva la verdadera influencia y variaciéon que
presenta. Por esta razon, Hardin (Ref 18) supone un valor constante para este valor, lo cual

resulta satisfactorio segtin resultados que ha obtenido.

Para determinar su valor, Ohsaki e Iwasaki (Ref 16) proponen la siguiente relacion

para arcnas:

1
v=02+ 03\/1 - E (log Gméx - 2)2 (Ecuacion 3.16)

En donde:
Guar:  Modulo de Corte Maximo en [T/rnz] en el rango de 5000 < G4, < 100000.

Para niveles bajos de deformacion, se propone la siguiente ecuacion, la cual es
dependiente de la velocidad de las ondas de corte y ondas de compresion, siendo estas

ultimas determinadas mediante prospecciones geofisicas.

V= (V jz p (Ecuacion 3.17)

En donde:
Vi Velocidad de Ondas de Corte.
Vy: Velocidad de Ondas de Compresion.
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Para el caso especifico de la ciudad de Valparaiso, se han determinado las
velocidades de onda mediante ensayos cross-hole en los terrenos del Congreso Nacional y
ensayos de refraccion sismica realizados por Verdugo (Ref 7) en el Parque Italia. Los

resultados obtenidos por ambos ensayos se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 3-7: Velocidad de las Ondas de Corte en los Terrenos del Congreso Nacional (Ensayos

Cross-Hole).
Profundidad Vs
[m] [m/s]
8 350
16 275
32 300
56 255

Tabla 3-8: Velocidad de Ondas de Corte y de Compresion en el Parque Italia (Ensayo de
Refraccion Sismica).

Profundidad V, Vs
[m] [m/s] [m/s]
0-25 266 168
2,5-20 877 397

Tabla 3-9: Modelo Propuesto por Verdugo para el Plan de Valparaiso.
(Ref 7.- Verdugo, A.)

Profundidad V, Vs
[m] [m/s] [m/s]
0,0-2,5 350 118
2,5-20,0 887 397
20,0 - 60,0 1.365 665
60,0 —roca 2.500 1.300
roca 4.500 2.525
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3.3 Modelo de Amplificacién Bidimensional.

Para obtener la amplificacion generada en los suelos de Valparaiso, se ha propuesto
un modelo bidimensional mediante la utilizacion del software QUAD-4 (Ref 15.- Idriss, L.
M., Lysmer, J., Hwang, R. y Bolton Seed, H.). La finalidad de utilizar este programa, es
incorporar las irregularidades de los depositos para que de esta forma los efectos de reflexion

y refraccion de ondas sean consideradas en el modelo.

Para realizar este analisis, el programa utiliza el método de Elementos Finitos, en el
cual, el continuo es representado por elementos triangulares y rectangulares ensamblados en
sus puntos nodales. Estos elementos tienen la particularidad de que cada uno tiene su rigidez

y amortiguamiento propio siendo dependientes de las deformaciones.

Para incorporar el sismo en al andlisis, el programa supone una base rocosa
infinitamente rigida, en donde cada nodo perteneciente a ella tiene el mismo registro de

entrada, el cual puede ser horizontal y/o vertical.

3.3.1 Elementos Finitos.

El método de elementos finitos es un método de aproximacion usado con respecto
al espacio, siendo una extension directa del método de Rayleigh-Ritz, diferenciandose en la

forma de definir las funciones admisibles.

Para definir la region total, se utilizan formas geométricas sencillas, las cuales
definen configuraciones mas complicadas y representativas mediante un ensamble adecuado
de cada elemento geométrico. Estos elementos a ensamblar, se les especifican funciones
admisibles, en donde cada nodo que describe a la forma geométrica, influencia s6lo a los

nodos pertenecientes a los elementos adyacentes.

Esta metodologia es una poderosa herramienta para la solucion de diversos

problemas en mecanismos continuos. Proporciona una técnica perfectamente general y
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sistematica para generar funciones base y obtener soluciones aproximadas a problemas

formulados variacionalmente (Ref 14.- Garrido, L.).

3.3.2  Procedimiento Analitico y Evaluacion de la Respuesta.

En cada elemento, para el método descrito, es necesario evaluar la respuesta
dindmica. Para ello es necesario resolver la siguiente expresion (Ref 15.- Idriss, 1. M.,

Lysmer, J., Hwang, R. y Bolton Seed, H.):

M-+ [C)-faj+ K]y = (RO} (Bouacion 3.18)

En donde:

[M]:  Matriz de Masa para los elementos ensamblados.

[C]:  Matriz de Amortiguamiento para los elementos ensamblados.

[K]:  Matriz de Rigidez para los elementos ensamblados.

{u}:  Vector Desplazamiento Nodal (los puntos denotan diferenciacion con respecto al
tiempo).

{R(t)}: Vector de Carga Sismica.

Se pueden utilizar varios métodos para resolver la Ecuacion 3.18 dentro de los
cuales se pueden nombrar la Superposicion Modal, Integracion Directa, y por Métodos
Numericos. Todas estas metodologias se encuentran descritas en gran detalle por Anil K.

Chopra (Ref 20).

La metodologia utilizada para resolver la ecuacion en cada elemento finito es el de
Métodos Numéricos mediante la utilizacion del software QUAD-4, el cual asume una
variacion lineal de aceleracion con incremento en el tiempo de integracion Af, quedando de

esta forma independiente del tiempo.
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Las expresiones utilizadas para la resolucion de la ecuacion son las siguientes (Ref

21.-Chopra, A.):

i, ~[KT"-{R, @19
K=o 519 130
(R), = (R} +{)] [+ (B, [c] 3199
() =t a2 @190
(Bl = oy 2l + ) 10
o), =l ~ 18}, 190
), = Ol 14 150

El uso de un valor inapropiado de At, el considerar cierto tipo de combinaciones de
materiales o una malla con configuracion de elementos inadecuada, pueden generar
inestabilidades numéricas en los resultados. Para brindar estabilidad a la solucion, es

necesario tener ciertas consideraciones las cuales son vistas en el Punto 3.3.3.

3.3.3 Consideraciones en el Modelo.

Para representar el suelo, se han trazado cortes verticales sobre los depositos
mediante mallas de elementos finitos que representan los distintos perfiles transversales que

tienen los depositos de suelo a lo largo de toda la ciudad.
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Al caracterizar de esta forma los suelos, es necesario tener en consideracion ciertos
puntos tanto por el software utilizado como para la determinacion del tamafio y longitud de la

malla a utilizar.

3.3.3.1 Programa Utilizado, QUAD-4.

Debido a que el programa QUAD-4 no representa de forma adecuada el contenido

de frecuencias, este parametro no constituye un buen elemento para el analisis.
El programa es bidimensional, supone que la seccién se mantiene constante a
través del eje normal a la orientacion del modelo teniendo una total dependencia de la

topografia (Ref 13.- Pérez, P.).

Para el caso del valor de At, el software determina internamente el valor mas

adecuado para evitar inestabilidades numéricas.

3.3.3.2 Dimension de los Elementos.

Para la modelacion bidimensional se utilizan elementos triangulares o
rectangulares en donde la relacidon entre el ancho y la altura no debe ser mayor que 5 en el

caso de presas de tierra (Ref 22.- Idriss, 1.).
Para el caso especifico de la ciudad de Valparaiso, después de una calibracion

previa, se utilizaron mallas de elementos finitos de 30 [m] x 10 [m] en los primeros 20 [m]

seguido por elementos de 30 [m] x 9 [m] hasta la roca base (Ref 13.- Pérez, P.).
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3.3.3.3 Extension de los Modelos.

La extension minima que se debe considerar en el modelo de un peralte de tierra es

de aproximadamente 10 veces la altura de éste cuando la base es rigida (Ref 22.- Idriss, 1.).

3.3.3.4 Efectos del Numero de Subcapas.

En los estudios realizados por I. M. Idriss (Ref 22) se pudo demostrar que los
resultados mejoran de forma considerable cuando se aumenta el nimero de subcapas de 1 a 2

0 3 y mejora en una menor proporcion si el aumento es de 3 a 4 subcapas.

3.3.3.5 Consideracion de un estrato intermedio de Baja rigidez.

La existencia de un estrato con estas caracteristicas, provoca en el modelo la
atenuacion de la respuesta, obteniendo como resultado un menor nivel de vibraciones y
frecuencias del movimiento desarrollado en superficie, y un aumento considerable del

periodo desarrollado por el suelo durante el sismo.

Para el caso particular de la ciudad de Valparaiso, no se han encontrado aun,
estratos de estas caracteristicas, pero en el caso de existir dentro de la ciudad, es necesario la
obtencion de datos precisos, debido a que como se puede apreciar en el trabajo de Pamela
Pérez (Ref 13) la incidencia de un estrato fangoso (baja rigidez) cambia de forma

considerable la respuesta dinamica. Esto se puede apreciar en la [lustracion 3.7.
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1.6

1.4 — Modelacion sin est.
ﬂ fangoso

1.2 — Modelacién con est.

Fangoso de ext. maxima.
Modelacion con est.

1 J \/\ o
Fangoso de ext. minima.
0.8 -
0.6 -
0.4 -

ACELERACION (g)

o2 W
¥P\’M ]
0 T T T T —
0 1 2 3 4 5
PERIODO (s)

llustracién 3.7: Espectros de Respuesta de Aceleracién Absoluta para Diferentes Estratos.
(Ref 13.- Pérez, P.)

3.3.3.6 Rigidez de la Base.

Las consideraciones van a depender del tipo de base utilizada en la modelacién, ya
sea una Base Rigida o bien una Base Flexible. Ambos casos fueron estudiados en el trabajo
de Livio Garrido (Ref 14), quien después de un analisis de sensibilidad variando el tamafio y

el tipo de malla utilizado determiné lo siguiente:

Para el caso de una Base Rigida, es necesario determinar los efectos provocados

por la ubicacion de los bordes del peralte.

Se puede demostrar que los efectos de borde influyen en el sector plano del

modelo, por ello se recomienda que el largo L2 sea de 10 a 12 veces el alto del peralte para
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que de esta forma, la parte plana del modelo considere en su totalidad los efectos de borde

producidos por la cuesta del cerro.

En la Ilustracion 3.8 se puede apreciar una Malla de Elementos Finitos en la cual se

pueden apreciar estas consideraciones.

—=—

I L1 } L2 |

llustracion 3.8: Seccion Transversal e Idealizacién en Elementos Finitos de un Peralte de Tierra
Sobre Base Rigida.

Para el analisis de la Base Flexible, luego de trazar varias Mallas de Elementos
Finitos semejantes a la Ilustracion 3.9, se desprende que la zona de peralte de tierra alejada de
la cima y de las faldas del cerro, debe tener una cierta longitud para poder considerar en su
totalidad los efectos de bordes producidos por la cuesta del cerro. Se recomienda, para el caso
de L2 una longitud de al menos 8H mas 4 veces la suma de (H+e); y para el caso de L3, la

longitud no debe ser menor de 10 a 12 veces la profundidad e.
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llustracion 3.9: Seccién Transversal e Idealizacién en Elementos Finitos de un Peralte de Tierra
Sobre Base Flexible.
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3.3.3.7 Registro Base.

En el trabajo de Pamela Pérez (Ref 13), se ha evaluado un deposito en la ciudad de
Valparaiso utilizando lo distintos registros de aceleracion obtenidos en la estacion UTFSM.
De este andlisis se desprende que al evaluar las aceleraciones maximas y frecuencias
predominantes en la superficie del deposito estos difieren debido a la sensibilidad que

presenta el suelo frente a las distintas excitaciones.

Por lo general, en la modelacion se debe utilizar el registro mas desfavorable. Para
este caso en particular, corresponde el registro UTFSM N70°E que no considera la

componente vertical.

A pesar de ello, no se utiliza este registro en la modelacion, debido a que al dejar
de lado la componente vertical del sismo, los efectos de las ondas superficiales se estarian

omitiendo (Ref 13.- Pérez, P.).

En definitiva, el registro utilizado en el modelo corresponde al UTFSM N70°E que

considera tanto el registro horizontal como el vertical.
El efecto de la componente vertical se puede apreciar en la Ilustracion 3.10, en

donde, el considerar la componente vertical, disminuye la amplitud de la aceleracion sobre

todo para el registro basal UTFSM N70°E.

83



Capitulo 111 Analisis de Amplificaciéon Sismica
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llustracién 3.10: Aceleracion Maxima Superficial para los Distintos Registros.
(Ref 13.- Pérez, P.)

3.4 Modelacion de Valparaiso y Resultados Obtenidos.

La modelacion y los resultados se han realizado en base al obtenido en el trabajo de
Pamela Pérez (Ref 13). El Plan de Valparaiso se ha modelado mediante la utilizacion del
programa QUAD 4, el cual mediante elementos finitos, es capaz de describir perfiles

longitudinales calculando amplificaciones existentes en los suelos del perfil.

3.4.1 Modelacion.

La modelacién de la ciudad, fue realizada en el trabajo de Pamela Pérez (Ref 13),
quien calibré su modelo realizando un analisis de sensibilidad haciendo variar parametros

geométricos, rigideces del suelo y profundidades de los estratos.

El modelo calibrado para el Plan de la ciudad, queda definido por un deposito que

posee una profundidad méaxima de 190 [m] en el centro, siendo configurado por elementos de
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30 [m] x 10 [m] en los primeros 20 [m] seguido por elementos de 30 [m] x 9 [m] hasta la

base rocosa.

En la Ilustracion 3.11 se puede apreciar las Mallas utilizadas por Pamela Pérez en

la modelacion del Plan.

lustracion 3.11: Distribucién de Modelos sobre el Plan de Valparaiso.
(Ref 13.- Pérez, P.)

3.4.2 Resultados.

Con los modelos de elementos finitos ya calibrados y con los registros de UTFSM
N70°E Horizontal y Vertical aplicados a la base del modelo, se determinaron los pardmetros

instrumentales de los nodos superficiales. Estos parametros son los siguientes:
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e Aceleracion Maxima

e Intensidad de Arias.

e Potencial Destructivo.

e Razoén Media de Espectros de Aceleracion (0,1-1,0 [s])
e Razdn Espectral para T = 0,7 [s]

Para representar de mejor forma los resultados obtenidos para el Plan de la ciudad,
Pamela Pérez traz6 Isosistas a todo el Plan con cada uno de estos parametros, estos se

presentan en la Ilustracion 3.12, Ilustracion 3.13, Ilustracion 3.14y la Ilustracion 3.15.
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llustracion 3.12: Isosistas de Aceleracién Maxima.
(Ref 13.- Pérez. P.)
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llustracion 3.13: Isosistas de Intensidad de Arias.
(Ref 13.- Pérez. P.)
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llustracién 3.14: Isosistas de Potencial Destructivo.
(Ref 13.- Pérez. P.)
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0,7 [s].

(Ref 13.- Pérez, P.)

llustracién 3.16: Isosistas de Razén Espectral T
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3.5 Microzonas a partir del Modelo.

Entre todos los pardmetros calculados, el Potencial Destructivo y la Razoén
Espectral Media son los que muestran la mayor correlacion con el dafio observado en la

ciudad.

El Potencial Destructivo al haber sido distorsionado por el modelo, no es
recomendable utilizarlo para proponer una Microzonificacion ya que como se puede apreciar
en las isosistas obtenidas, las zonas de alta intensidad son extremadamente sobreestimadas

con respecto a las de menor nivel.

En cuanto a la Razén Espectral Media, ha sido calculada para un rango amplio de
periodos, 0,1 a 1,0 [s], atenuando su configuracion, subvalorando la amplificacion en algunos
subrangos, mientras que los sobrestima en otros. A pesar de lo anterior, representa a la
generalidad de las edificaciones existentes, por lo cual Pamela Pérez, propone la
Microzonificacion del Plan de la ciudad en base a la Razén Espectral Media (Ilustracion

3.17).

92



Capitulo III Anilisis de Amplificacion Sismica
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llustracién 3.17: Microzonificacion Propuesta por Pamela Pérez.
(Ref 13.- Pérez, P.)

3.6 Comentarios.

Al observar los resultados obtenidos para los distintos parametros, se puede
apreciar que todos ellos describen una singularidad en el plan de la ciudad ubicada en la zona
del Almendral, teniendo en su vecindad los maximos valores de los parametros

instrumentales.

El Potencial Destructivo y la Razon Espectral Media son los que muestran una

mejor correlacion con el dafio observado.

Con lo dicho en los puntos anteriores, queda claro que en la ciudad, el

comportamiento sismico es poco uniforme, sobre todo en el Plan de la ciudad. Este fendmeno
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se debe principalmente a los rellenos utilizados, los cuales producen la amplificacion de la

onda sismica lo que se traduce en el dafio causado por el sismo.

Debido a la escasez de sondajes, el sector alto de la ciudad, no ha sido considerado
en el andlisis. Con los datos existentes, en el Anexo B, se ha realizado un Analisis

Instrumental al Cerro Placeres.

Este estudio, debido a no abarcar una gran superficie, no ha sido considerado en el
estudio principal. A pesar de ello es necesario a futuro tomar en cuenta estos resultados. La
topografia del sector alto de la ciudad posee ciertas singularidades que generan
amplificaciones semejantes a las del plan de la ciudad. Esto se puede apreciar en la Tabla

A-5: Parametros Instrumentales, Cerro Los Placeres.
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4 Analisis Cluster.

En esta Memoria, se han analizado dos metodologias las cuales tienen distintos
origenes, uno se basa en las Encuestas de Dafo del sismo del 3 de Marzo de 1985, y el otro
método a los Registros de Aceleracion. Ambas realizadas con la finalidad de poder describir

de la mejor forma el comportamiento sismico de la ciudad.

Con estos dos estudios, se realiza un Analisis Multivariado (Analisis Cluster) en el
cual se espera obtener un resultado definitivo en donde se tomen los elementos de los anélisis

ya realizados complementandolos entre si.

4.1 Generalidades.

Esta metodologia, es una técnica exploratoria que ayuda a entender estructuras de

aglutinacion en los datos de distinta naturaleza.

La situaciéon comun cuando se analiza una gran cantidad de datos de datos, es que
éstos no estan uniformemente distribuidos a través de n-dimensiones del espacio, sino que

forman grupos, areas localmente densas o agrupamientos.

Al observar este comportamiento de los datos, durante la década del 70, empieza a
tomar fuerza el método de Analisis Multivariado (Ref 23.-Mardia, K., Kent, J., y Bibby J.), el
cual consiste en el agrupamiento de clases homogéneas de datos que comparten parametros

similares.

Para poder entender y apreciar de mejor manera la forma en que se van

estableciendo los grupos, se traza un arbol denominado Dendograma, el cual parte con el
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mayor nivel de asociacion compuesto por aquellos elementos que siempre permanecen

juntos, luego se sigue agrupandolos en conjuntos mayores hasta llegar al universo de datos.

Lo anterior se puede apreciar en la Ilustracion 4.1 en donde aparece un
Dendograma para 10 elementos los cuales se van agrupando entre si, reduciendo los grupos
homogéneos hasta crear un grupo, el cual corresponde a la raiz de nuestro arbol conteniendo

a todo el universo de datos.

10

llustracién 4.1: Dendograma.

4.2 Metodologia Utilizada, K-Means.

K-Means es un método de andlisis de agrupamiento el cual busca la particion de n-
observaciones en k-grupos en que cada observacion pertenece al grupo cuyo centro se

encuentre mas cercano al dato en cuestion.

Para el desarrollo de esta metodologia, se ha utilizado el software JMP Version 6.0

(Ref 24.- SAS Institute Inc.), programa que es capaz de realizar un Analisis Multivariado de
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elementos, estableciendo una diferencia numérica entre los datos, la cual, es utilizada para el

agrupamiento.

En el primer paso, el software predice semillas para los grupos que se deseen
formar asignando a cada grupo las observaciones mas cercanas. Luego se inicia un proceso
de iteracion con los datos asignados a cada grupo utilizandolos para calcular el nuevo centro
el cual corresponde a la media del grupo. Posterior a esto, se asignan las observaciones mas
cercanas a los nuevos centros. El proceso continua hasta que los grupos permanezcan

inalterables.

Lo anterior se resume con el siguiente algoritmo:

2
(Ecuacion 4.1)

argmini Zij — U

i=1 x;€eS$;

En donde:

Argmin f{(x):  Valor del vector x que minimiza la funciéon f(x).

x;: Vector real d-dimensional (x;, x, ...., X,).
Numero de grupos (k < n)

S;: Grupo i, S ={S;, S5, ..., Si}

y7hn Promedio de S;.

Para resolver la Ecuacion 4.1, el software utiliza el Algoritmo de Delaunay y las
Regiones de Voronoi, gracias a las cuales, el software es capaz de iterar n-veces hasta
encontrar el 6ptimo en que cada grupo generado, contiene los elementos mas cercanos a su

centro o media de grupo.

El Algoritmo de Delaunay parte con el trazado de triangulos entre 3 nodos semillas

propuestos por el programa. Posterior a ello, se trazan circunferencias entre los vértices de los
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triangulos formados con la restriccion de que no contenga a ningtn otro nodo semilla en su

interior. Lo anterior se puede apreciar de mejor forma en la [lustracion 4.2.

Punto dentro
del circulo

llustracién 4.2: Algoritmo de Delaunay.

Para llegar a esta solucion, el programa itera n-veces hasta que todas las

circunferencias trazadas cumplan con la restriccion.

El procedimiento descrito anteriormente se ha definido para nodos de 2
dimensiones. De querer trabajar con nodos de 3 dimensiones, es necesario formar pirdmides y
trazar esferas. Para el caso de n-dimensiones, el algoritmo sigue siendo el mismo pero en vez
de utilizar un tridngulo o una pirdmide se utiliza el Espacio Euclidiano y para la restriccion se

utiliza una Hiperesfera.

El siguiente paso es definir las regiones mas cercanas a cada nodo semilla, estas

regiones reciben el nombre de Regiones de Voronoi.
Para lograr definirlas, es necesario trazar lineas perpendiculares desde el centro de
la circunferencia a cada uno de los lados del triangulo formado con el Algoritmo de

Delaunay.

En la Ilustracion 4.3 se puede apreciar como se realiza el trazado de las regiones.
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llustracion 4.3: Regiones de VVoronoi.

Al observar la imagen central en la Ilustracion 4.3, se puede apreciar la region
verde, en donde cada dato perteneciente a esta region, esta mas cerca al punto A (semilla

propuesta por el programa) que a cualquier otro.

En definitiva lo que el software realiza, es definir las Regiones de Voronoi las
cuales conforman el plano mas cercano a un conjunto de puntos, posterior a esto, se realizan
n-iterando con distintas Regiones de Voronoi hasta lograr que la sumatoria de todas las

distancias al centro propuesto sea la minima.

De utilizar centros al azar, el nimero de iteraciones seria demasiado grande. Para
evitar esto, el programa utiliza la media de los datos pertenecientes a cada region como nuevo

centro en cada iteracion.

4.3 Evaluacion y Resultados.

Para poder caracterizar a la ciudad, se ha trazado una nueva Malla mucho mas
densa que las propuestas para el trazado de Isosistas de intensidad. Esto se debe a que los
nodos utilizados para las intensidades no son lo bastante representativos para efectos de

caracterizar los distintos parametros instrumentales utilizados.
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En la Ilustracion 4.4, se puede apreciar la Malla utilizada para el analisis. En ella se
representa el Plan de la ciudad, no considerando las zonas altas debido a que no se tienen

valores de todos los parametros sismicos evaluados.

llustracién 4.4: Malla de Nodos Utilizada para el Andlisis Cluster.

Para el Analisis Cluster, se ha calculado en cada nodo de la nueva malla, los

siguientes parametros:

e Intensidad MSK para viviendas Tipo A. (Iysk).
e Aceleracion Maxima (Ac. Max).

e Intensidad de Arias (I.A.).

e Potencial Destructivo (P.D.).

e Razon Espectral Media (R.E.M.).

e Razoén Espectral T=0,7 [s] (R.E. T=0,7).
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Para obtener los valores de estos parametros en cada nodo, se ha realizado una
interpolacion lineal entre las Isosistas mas cercanas a cada nodo, para ello se superpuso la

malla propuesta para realizar el Analisis Cluster en los distintos mapas de Isosistas.

Con los parametros a utilizar ya definidos, lo restante por hacer es elegir las

distintas combinaciones a utilizar entre los parametros de cada uno de los nodos.

Se han propuesto 7 combinaciones, las cuales se han elegido luego de una
calibracion en la cual se variaron los parametros sismicos utilizados en cada una de las

combinaciones.

Los resultados se encuentran desde la Ilustracion 4.5 a la Ilustracion 4.11 donde se
detallan 3 zonas las cuales representan el grado de Intensidad para cada una de las distintas
combinaciones; la zona roja, representa la con mayor intensidad, la amarilla, representa una

intensidad media, y la verde representa una intensidad baja.
De los resultados obtenidos, se puede apreciar que independiente de la
combinacion utilizada, la forma y el grado de intensidad de cada una de las zonas son

semejantes.

Las combinaciones propuestas son las siguientes:

e Combinacién 1: Insk.

e Combinacion 2: Imsk — R.E.M.

e Combinacion 3: Ipmsk — P.D.

e Combinacion 4: Imsk — Ac. Max. — R.E. T=0.7.

e Combinacion 5: Imsk — LLA. —P.D.

e Combinacion 6: Ipmsk — P.D. —R.E.M.

e Combinacion 7: Imsk — Ac. Max. — LA. - P.D. - R.EM. - R.E. T=0,7.
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Para poder establecer el nivel de asociacion entre los distintos nodos, se han
calculados las distancias de cada nodo al centro de cada grupo segiin el método descrito en el

Punto 4.2. Los valores para las distancias calculadas se presentan en el Anexo D.

llustracién 4.5: Grupos Generados por el Analisis Cluster, Combinacion 1.

Tabla 4-1: Promedios y Desviaciones Estandar Combinacion 1.
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llustracién 4.6: Grupos Generados por el Analisis Cluster, Combinacion 2.

Tabla 4-2: Promedios y Desviaciones Estandar Combinacién 2.
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llustracién 4.7: Grupos Generados por el Analisis Cluster, Combinacion 3.

Tabla 4-3: Promedios

240,626

Desviaciones Estandar Combinacion 3.

91,2477

7,713

0,1089

32,097

44,1081

7,559

0,1705
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llustracién 4.8: Grupos Generados por el Analisis Cluster, Combinacion 4.

Tabla 4-4: Promedios y Desviaciones Estandar Combinacién 4.
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llustracion 4.9: Grupos Generados por el Analisis Cluster, 5.

Tabla 4-5: Promedios

Desviaciones Estandar Combinacion 5.

237,238

92,3218

7,723

0,1236

2,376

0,2653

29,805

39,3435

7,559

0,1705
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lustracion 4.10: Grupos Generados por el Anélisis Cluster, Combinacion 6.

Tabla 4-6: Promedios

Desviaciones Estandar Combinacion 6.

238,080

85,5128

7,719

0,1193

25,740

31,2345

1,175

0,1466

7,559

0,1705

107



Capitulo IV Anéalisis Cluster

llustracion 4.11: Grupos Generados por el Anélisis Cluster, Combinacion 7.

Tabla 4-7: Promedios y Desviaciones Estdndar Combinacion 7.

249,365
28,782
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A continuacion se presentan las Intensidades MSK maéximas y minimas de las

zonas con Intensidad alta y media para cada una de las combinaciones:

Tabla 4-8: Intensidades MSK Minimas y Maximas por Grupo y Combinacion.

IMSK
2
Combinacion Maximos Minimos
1 8,20 7,83 7,82 7,50
2 8,20 7,70 7,92 7,50
3 8,20 7,74 7,93 7,50
4 8,20 7,74 8,07 7,50
5 8,20 7,68 8,05 7,50
6 8,20 7,70 8,05 7,50
7 8,20 7,70 8,05 7,50

Como se puede apreciar, entre el maximo del Grupo 2 y el minimo del Grupo 1,
existe un cierto traslapo. Por esta razon, se utiliza el promedio de ambos como limite entre las
dos zonas. El resto de la ciudad tendra todas aquellas viviendas con Intensidades menores a

7,50.

La siguiente tabla muestra los limites definitivos propuestos para cada combinacion

y cada grupo.

Tabla 4-9: Limites segun Intensidad para los Grupos y Combinaciones Propuestas.

IMSK
Combinacion — 2 :
Limite Inferior
1 8,20 7,82 7,50
2 8,20 7,81 7,50
3 8,20 7,83 7,50
4 8,20 7,90 7,50
5 8,20 7,87 7,50
6 8,20 7,88 7,50
7 8,20 7,88 7,50
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En las tablas anteriores, se presentan limites hechos en base a las Intensidades
MSK, esto se debe a la facilidad que presenta al ser evaluada y a que puede ser cuantificada
por la poblacién, lo cual en definitiva, es el factor preponderante al momento de evaluar un

sismo.

El hecho de utilizar el promedio como limite entre los dos grupos, se hizo
pensando en las viviendas que estarian en la zona de traslapo entre el maximo del Grupo 2 y
el minimo del Grupo 1. Este rango aparece al incluir los parametros instrumentales en el
analisis indicando zonas que debido a su intensidad no necesariamente tendrian que
pertenecer a uno u otro grupo, es decir, es una zona ambigua, donde es apropiada la

utilizacion de la media como limite entre las 2 zonas.

4.4 Comentarios.

El método de Analisis Cluster es una herramienta bastante util al momento de
querer obtener resultados provenientes de parametros de distinta naturaleza. Para nuestro
caso, los pardmetros utilizados son de un origen variado, con lo cual se estarian
complementando resultados provenientes de los Registros de Aceleracion del sismo con las
Encuestas de Daios; siendo estas ultimas, el reflejo del dafio provocado teniendo un caracter
subjetivo a diferencia de los parametros obtenidos de los registros de aceleracion. Por esta
razén, toma bastante importancia este método porque complementa ambos analisis
obteniendo un tnico resultado con lo cual las falencias de uno se ven compensadas con el

otro.
El problema de usar este método es la eleccion de los parametros a utilizar en el
analisis, ya que la eficiencia de esta metodologia depende directamente de la calidad y

cantidad de las variables que intervienen.

Se han considerado, a excepcion de la combinacion 7, un maximo de 3 parametros

por combinaciéon incluyendo siempre en cada una de ellas la Intensidad MSK.
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El considerar la Intensidad MSK en cada una de las combinaciones se debe a que
se quiere tener en consideracion ambos efectos en el analisis cluster, tanto los observados en

las encuestas de dafio, como los obtenidos a partir de los registros de aceleracion.

En cuanto a los resultados obtenidos, para cada una de las combinaciones, la forma
y el valor de Intensidad MSK obtenido para cada grupo, son semejantes, lo cual reflejaria la

correlacion existente entre los distintos parametros sismicos.

Al observar los resultados finales, es necesario no perder de vista el objetivo
principal que es la de proponer intensidades para los grupos propuestos, no teniendo sentido

grupos con una leve diferencia en cuanto a su Intensidad.

Para futuros trabajos sobre el tema, seria interesante considerar otro parametro con
un origen distinto. Dentro de ellos se podrian nombrar el dafio en instalaciones de
alcantarillado y agua potable, dafios al sistema de suministro eléctrico o simplemente la

percepcion de la poblacion frente al sismo.
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5 Microzonificacion Propuesta.

5.1 Microzonificacion.

En los capitulos anteriores, se ha analizado la ciudad de Valparaiso desde dos
puntos de vistas distintos, uno que utiliza las Encuestas de Dafio realizadas a las viviendas

dafiadas en la ciudad y otro que utiliza los registros de aceleracion.

Con anterioridad, ambos métodos se han utilizado para realizar
Microzonificaciones a distintas ciudades del pais, incluyendo la ciudad de Valparaiso, pero

siempre de forma independiente.

La Microzonificacion propuesta se obtiene a partir del Analisis Cluster realizado en
el capitulo anterior. De todas las combinaciones utilizadas en el analisis, la realizada con los
parametros de Intensidad MSK y Razon Espectral Media, es la que en definitiva, se utilizara
como Microzonificacion Sismica de la ciudad de Valparaiso. Esto se debe a que la Razén
Espectral Media, a pesar de subvalorar algunas intensidades en algunos rangos de periodos y
sobrevalorar en otros, representa la generalidad de las edificaciones existentes teniendo una

de las mejores correlaciones con el dafio observado (Ref 13.- Pérez, P.).

En la Ilustracion 5.1 aparecen 3 zonas propuestas para la Microzonificacion con
una diferencia entre ellas de ¥ grado de Intensidad MSK. La Zona I+1 (color rojo) representa
la zona mas dafiada, la Zona I+0,5 (color amarillo) con intensidad media y la Zona I (color

verde) con el menor dafio.
A pesar de no existir sondajes de suelos en la Zona I, es necesario tenerla en

consideracion para los efectos de esta microzonificacidon, ya que representa a aquellas

viviendas con menor dafio de las zonas estudiadas.
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llustracion 5.1: Microzonificacion Propuesta.

5.2 Comparaciones con Metodologias Anteriores.

Para el caso de la Microzonificacion mediante la utilizacion de los Registros de
Aceleracion, Pamela Pérez (Ref 13), propone la Microzonificacion para el Plan de la ciudad

presentada en la Ilustracion 3.17.

Con la utilizacion de las Encuestas de Daflo, Perreta y Canales (Ref 4), proponen la

Microzonificacion presentada en la Ilustracion 2.11.

Y finalmente, también hay una Zonificacion de Suelos, la cual es presentada en la

Tlustracion 1.8 y la Ilustracion 1.9.

Como se puede apreciar, la Zona I+1 (Roja) es la que se espera tenga una mayor

Intensidad, conteniendo a las Zonas mas criticas propuestas por Perreta y Canales y por
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Pamela Pérez. Ademas, segiin lo visto en la Zonificacion de suelos, contiene suelos con
rellenos artificiales de gran profundidad de no muy buena calidad. Este ultimo punto deja en
claro el efecto que tienen los suelos en el dafio presente en la ciudad. Todo esto queda en

evidencia en las Ilustracion 5.2, [lustracion 5.3 y la Ilustracion 5.4.

Comparando la Zona I+0,5 (Amarilla) con el estudio de Pamela Pérez, se asemeja

a lo que en su Microzonificacion es de color Amarillo, zona que no presenta amplificacion.

Comparandola con el trabajo de Perreta y Canales, comprende parte del sector alto
de su Microzonificacion, y al igual que en el caso de Pamela Pérez, es el sector donde se

presenta una disminucién en las intensidades.

Al compararla con los tipos de suelos existentes, contiene a las Zonas IIl y VI, las
cuales tienen rellenos artificiales pero con mucho menos espesor que la Zona I+1 (roja). Lo

anterior se ve reflejado en el dafio observado (Ilustracion 5.4).

En cuanto a la Zona I (Verde), esta coincide con las zonas propuestas por Perreta y
Canales para el sector alto de la ciudad, zona en la cual se presentan los menores niveles de
Intensidad. Lo mismo sucede con la Zonificacion de suelos, en donde coincide con zonas en

donde los suelos son de mejor calidad y los rellenos son de poca profundidad.

En definitiva, la Microzonificacion propuesta, coincide en gran medida con los
estudios realizados anteriormente diferenciandose principalmente en los limites entre las

distintas zonas.

El hecho de que las otras Microzonificaciones dividan a la ciudad en mas Zonas, es
compensado en que las 3 Zonas propuestas presentan una diferencia de Y2 grado de
Intensidad, con lo cual, la diferencia existente en las distintas zonas propuestas, puede ser

percibida por la poblacion.
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lustracion 5.3: Microzonificacion Propuesta vs Pamela Pérez.
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llustracién 5.4: Microzonificacion Propuesta vs Tipos de Suelos.

5.3 Comentarios.

La microzonificacion propuesta trata de ser lo mas representativa posible del

verdadero comportamiento de la ciudad frente a un sismo de gran magnitud.

Comparando los resultados obtenidos con los trabajos anteriores, se puede apreciar
el parecido en la forma y en los resultados obtenidos, diferenciandose principalmente, en los

limites entre las distintas zonas.

Con lo anterior queda clara la importancia de seguir trabajando en el tema, debido
a que en las zonas que no han sido estudiadas por falta de datos, pueden presentar
singularidades las cuales no han podido ser analizadas en este estudio. Por ello es de gran
importancia ampliar la zona de estudio mediante la realizacion de sondajes en los Cerros de
la ciudad para que estas singularidades queden expuestas y puedan ser consideradas en el

analisis estructural de las viviendas que se construyan en esa zona.
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6 Conclusiones.

En toda la extension de la ciudad, se ha podido apreciar las diferentes
caracteristicas que presenta, lo que se traduce en el comportamiento poco uniforme que tiene.
Por esta razon toma bastante importancia el estudio de los datos con los que se cuenta, en este

caso, las encuestas de dafio y los registros de aceleracion.

Las Encuestas de dafio han sido utilizadas para desarrollar un mapa de Isosistas con
Intensidades MSK. Esta escala, por su naturaleza empirica, es meramente descriptiva de lo
que un sismo produce en personas, objetos y construcciones. Este cardcter subjetivo, trae
como consecuencia imprecisiones propias del andlisis, principalmente debido al hecho de que
el personal que realizd las encuestas no era el mas calificado, y a que los propietarios tendian

a exagerar los dafios para conseguir un préstamo mayor con el cual repararian sus viviendas.

De lo anterior nace la necesidad de ajustar los resultados, lo cual para efectos de
esta Memoria, no se ha podido realizar de la mejor forma. El no contar con la verificaciéon en
terreno de la validez de las encuestas afecta considerablemente los resultados. Por esta razon,
para estudios posteriores, se recomienda utilizar alguna metodologia de ajuste en la cual se

utilicen verificaciones en terreno.

Es importante agregar el hecho de que el evaluar una zona con viviendas Tipo A o
Tipo B no deberia haber diferencia en el nivel de intensidad calculado, es por ello que es de
gran importancia realizar ciertos ajustes al mecanismo de evaluacion debido a que
independiente del tipo de vivienda que se utilice para evaluar una zona, ésta debe presentar el

mismo nivel de intensidad.
De los resultados obtenidos, se puede apreciar claramente que el Plan de la ciudad

resulta seriamente dafiado coincidiendo con todos los estudios realizados por otros autores.

En el sector del Almendral se obtuvieron Intensidades MSK de 8.2 para viviendas de adobe.
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En cuanto a los cerros, estos concuerdan con los estudios realizados por otros
autores, donde en general, se presentan menores Intensidades que en el Plan, a excepcion de

las zonas cercanas a quebradas y de altas pendientes.

Del Analisis de Amplificacion Sismica de la ciudad, se puede concluir que los tipos
de suelos con mayor amplificacion sismica son aquellos en los cuales se presenta el estrato
artificial el cual., dependiendo de la compacidad y su espesor, incrementa los niveles de

Intensidad.

La amplificacion sismica de la ciudad sirve para encontrar las singularidades
existentes en la ciudad encontrando las zonas que presentan las mayores amplificaciones
sismicas, siendo estas, de un alto riesgo sismico. Con lo anterior, no se puede determinar por
completo, el comportamiento sismico de la ciudad, principalmente porque no se esta
considerando en ninguna instancia, las caracteristicas de la estructura, lo cual es uno de los

factores que interesan al momento de caracterizar a la ciudad.

Como se ha podido apreciar en los dos estudios realizados a la ciudad, ambas
metodologias presentan ciertas falencias, por un lado, se tiene la subjetividad que presentan
las Encuestas de Dafios y por otro lado, la no consideracion del las caracteristicas de la
estructuracion de la vivienda por parte del Estudio de Amplificacion. Por esta razén es de
gran importancia la utilizacion del Analisis Cluster, el cual permite en forma simple,
incorporar informacion diversa que dice relacion con las Microzonas, en este caso, ambos

estudios sismicos realizados.

En cuanto a los resultados obtenidos del Analisis Cluster, estos podrian mejorar
considerablemente al incorporar nuevos elementos debido a que la calidad de los resultados
depende directamente de los parametros considerados en el analisis. Elementos como el dafio
en las instalaciones de alcantarillado y agua potable, y los dafios al sistema de suministro

eléctrico serian excelentes pardmetros que se podrian considerar para estudios posteriores.

En resumen, el resultado final obtenido a partir del Analisis Cluster, los Estudios

de las Encuestas de Dafio y de Amplificacion, tratan de ser lo més representativo posible del
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comportamiento sismico de la ciudad proponiendo zonas con un comportamiento similar

sismicamente hablando.

A pesar de todos los estudios realizados, es de gran importancia mejorar la cantidad
y calidad de los datos recopilados hasta el momento debido a la variabilidad que presentan la
estructuracion de las viviendas, los tipos de suelos y la topografia de la ciudad afectan en
gran medida el nivel de Intensidad existente. Por ello se recomienda para estudios futuros,
realizar una actualizacion de los datos recopilados en esta memoria, principalmente, los

pertenecientes a los cerros de la ciudad.
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Anexo A

Ecuaciones para el Calculo del Médulo de Corte Maximo.

Hardin y Black (1968):

Estas ecuaciones fueron obtenidas después de numerosos estudios y pruebas

desarrolladas en arenas, arcillas y limos, mediante el método de columna resonante.

Arenas con Gravas Redondeadas:

v, =(170-(78,2)-¢)- (o, )"

- 2630-(217-¢) - (o,)”
max (1 + e)

G

Arenas con Gravas Angulares:

V. =(159-(53,5)-¢)-(c, )"

c 1230 (2,97 -¢) -(o,)”

e (1+e)

(Ecuacion A1)

(Ecuacion A.2)

(Ecuacion A.3)

(Ecuacion A.4)
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Donde:
Guar:  Modulo de Corte Maximo en [Lb/inz].
Vi Velocidad de Propagacion de Onda de Corte en [{t/s].

o0,: Esfuerzo Principal Medio Efectivo en [Lb/ft’] en las Ecuacion A.1 y Ecuacion A.2.

En la Ecuacién A.3 y Ecuacién A.4 en [Lb/in’]

e: Indice de Vacio.

Para considerar los efectos de consolidacion, proponen la siguiente ecuacion:

1230-(2,97-¢)* -(OCR)" - (o,)"’
mx (1 + e)

(Ecuacion A5)

Donde:

Gixs O, en [Lb/in’].

e Indice de Vacio.

OCR: Relacion de Preconsolidacion.

K: Parametro en funcién de la plasticidad del suelo, Tabla A-1.

Tabla A-1: Parametro K (Woods, 1978).

Pl K
0 0
20 0,18
40 0,30
60 0,41
80 0,48
> 100 0,50

Kuribayashi (1974):
Las expresiones propuestas son establecidas para deformaciones de corte menores

al0™,
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Arenas con Gravas Redondeadas (e < 0,8):

G

Arenas con Gravas Angulares:

G

Donde:

Guars O €N [Kg/cmz]

Iwasaki y Tatsuoka (1977):

max

max —

_700(2.17-¢)*(c, )"

l+e

326297 -¢) -(0,)”’

l+e

La expresion propuesta es la siguiente:

Gma'x
Donde:
Gax, 0, €n [Kg/ cmz].
Seed e Idriss (1977):
Arenas y Gravas:
Gma'x

Donde:

900-(2,17-¢)* (o, )"

1+e

=1000-K,, . -o,”

2max

K> €s adimensional y depende so6lo del Indice de Vacios.

Gav» O, en [Lb/ft].

Anexos

(Ecuacion A.6)

(Ecuacion A.7)

(Ecuacion A.8)

(Ecuacion A.9)

126



Anexos

Los valores de K,,,. fueron originalmente obtenidos por ajustes de la ecuacion

propuesta con los datos de laboratorio, varia de 30 a 70 dependiendo de la densidad relativa

en el caso de la arena.

Los valores para este factor se presentan en la siguiente tabla:

Tabla A-2: Evaluacion de K3, segun Tipo de Suelo.

Suelo Localizacion Ftitlieltet Komax
[ft]
Arena humeda de baja densidad Minnesota 10 34
Arena densa drenada Washington 10 44
Arena densa saturada S. California 50 58
Arena densa saturada Georgia 200 60
Arena limosa densa saturada Georgia 60 65
Arena densa saturada S. California 300 72
Arena limosa densa saturada S. California 125 86
CAerIir::l irg;)ada densa (levemente Washington 65 166
Arena arcillosa humeda Georgia 30 119
Arena, grava con poca arcilla Caracas 200 90
Arena y grava densa Washington 150 122
Arena, grava y con poca arcilla Caracas 255 123
Arena densa y grava arenosa So. California 175 188

Arcillas:

Gmdx = C : S u
Donde:
Su: Resistencia no drenada al esfuerzo de corte
C: Constante que depende del suelo.

(Ecuacion A.10)
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De estudios realizados en laboratorio, se ha establecido que el rango de la constante

varia de 1000 a 3000.

Enami, Ohhasashi y Hara (1973):

Las expresiones propuestas son las siguientes:

G, =158 - N> (Ecuacion A.11)
Su=0,297-N"" (Ecuacion A.12)
G,. =G, Su” (Ecuacion A.13)

Donde:

G Sut: En [Kg/cm®] en la Ecuacion A.11 y Ecuacion A.12.

Gonar, Su: En [T/mz] en la Ecuacion A.13.

Las constantes para estas ecuaciones, se presentan en la siguiente tabla:

Tabla A-3: Constantes de las Ecuaciones de Enami, Ohhasashi y Hara.

G, o Coef|C|ent_e, de
Correlacion
502 1,01 0,95
Relacion Aproximada 500 1,00
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a) Sondajes Utilizados.

de Poisson y Nspr, mientras que en la Ilustracion A.1 su ubicacion.

Anexo B

Andlisis de Amplificacion Sismica del Cerro Los Placeres.

lHustracion A.1: Ubicacion de los Sondajes SPT.

Tabla A-4: Sondajes SPT: Ngpr, G,a Y M6dulo de Poisson.

En la Tabla A-4 se detalla los sondajes utilizados con sus respectivos G, Modulo

SPT N° Ubicacion Profundidad | Ngprt (?Ir(r; ?]X Mggg;g:e
1-1 Av Espafia/San Luis Ed T - - - -
1-2 Av Espafia/San Luis Ed T - - - -
2,73 15 1697,475 0,46
1-3 Av Espafia/San Luis Ed T 3,78 18 2014,808 0,46
4,83 22 2433,071 0,46
1-4 Av Espafia/San Luis Ed T - - - -
1,23 25 2743,729 0,45
1-5' Av Espafia/San Luis Ed T 2,33 33 3561,891 0,45
3,80 -
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SPT N° Ubicacion Profundidad | Ngpr (?gfa]x Mggils!g:e
1-6 Av Espafia/San Luis Ed T 1,05 1 219,854 046
2,23 22 2433,071 0,46
1-7 Av Espafia/San Luis Ed T - -
1,73 18 2014,808 0,46
2,83 33 3561,891 0,45
3,93 35 3764,450 0,45
5,03 43 4568,124 0,44
6,23 46 4867,096 0,44
7,00 -
2 Puente AccesI? AV Espafia San 7.83 38 4067.000 0.45
uis
8,58 >125
9,83 60 6247,981 0,44
10,93 48 5065,756 0,44
11,93 49 5164,899 0,44
13,73 40 4267,897 0,44
15,23 48 5065,756 0,44
2,33 10 1159,518 0,47
343 15 1697,475 0,46
4,43 18 2014,808 0,46
5,83 18 2014,808 0,46
6,80 -
7,93 52 5461,610 0,44
29 Puente Acceso Av Espafia San 8,60 B
Luis 9,43 68 7028,067 0,43
10,63 42 4468,192 0,44
11,73 64 6638,756 0,43
13,73 49 5164,899 0,44
15,23 60 6247,981 0,44
16,73 75 7706,109 0,43
18,33 73 7512,786 0,43
2,23 78 7995,515 0,43
3-1 Ex Davis Autos UTFSM 3,23 86 8764,075 0,43
4,15 99 10004,022 0,42
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SPT N° Ubicacion Profundidad | Ngpr (?gfa]x Mggils!g:e
1,23 86 8764,075 0,43
3-2 Ex Davis Autos UTFSM 215 100 | 10098981 0.42
3,15 113 | 11328,471 0,42
4,15 120 | 11986,928 0,42
1,23 32 3460,338 0,45
33 Ex Davis Autos UTFSM 3,23 70 7222,203 0,43
4,23 102 | 10288,728 0,42
1,23 44 4667,916 0,44
3-4 Ex Davis Autos UTFSM 223 6 6541203 043
3,23 88 8955,529 0,43
4,15 92 9337,661 0,42
5,23 52 5461,610 0,44
3-5 Ex Davis Autos UTFSM 623 > 6150047 0.44
7,23 68 7028,067 0,43
8,23 77 7899,122 0,43
423 83 8476,390 0,43
5,23 94 9528,350 0,42
3-6 Ex Davis Autos UTFSM 6,23 113 | 11328,471 0,42
7,15 106 | 10667,559 0,42
8,15 119 | 11893,007 0,42
1,23 55 5757,295 0,44
3-7 Ex Davis Autos UTFSM 2,25 97 9813,930 0,42
3,25 107 | 10762,131 0,42

Complementando los resultados obtenidos por Pamela Pérez, se ha realizado un

estudio de Amplificacién Sismica al Cerro Placeres mediante la utilizacion de los sondajes

descritos anteriormente.

Debido a su tamafio reducido, no ha sido considerado en el Andlisis Cluster. A

pesar de ello, es importante tener presente estos resultados, ya que en ellos se puede apreciar

los efectos que tiene la topografia en la amplificacion de la onda sismica en los cerros y las

quebradas de la ciudad.

131



Anexos

b) Modelacion

Para la elaboracion de la Malla de Elementos Finitos, se ha tenido en consideracion

las mismas utilizadas en el trabajo por Pamela Pérez.

Esta nueva Malla tiene una profundidad maxima de 20 [m] en la quebrada del
cerro. Los elementos utilizados para su configuracion son de 30 [m] x 10 [m]. La ubicacién
de ésta, se encuentra especificada en la Ilustracion A.2, mientras que la geometria de la

misma en la Ilustracion A.3.

lustracion A.2: Ubicacion Malla Elementos Finitos, Cerro Los Placeres.

3 bo bs b7

llustracion A.3: Geometria Malla Elementos Finitos, Cerro Los Placeres.
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¢) Resultados

Con los modelos de elementos finitos ya calibrados, lo restante es utilizar los
registros de UTFSM N70°E Horizontal y Vertical a la base del modelo, y calcular los

parametros instrumentales de los nodos superficiales. Estos parametros son los siguientes:

e Aceleracion Maxima
e Intensidad de Arias (I.A.).
e Potencial Destructivo (P.D.).

e Razoén Media de Espectros de Aceleracion (0,1-1,0 [s]) (R.E.M.)

Los resultados obtenidos de todos los nodos superficiales para la nueva Malla se

presentan en la siguiente Tabla:

Tabla A-5: Parametros Instrumentales, Cerro Los Placeres.

Nodo Acel. Méx. LA P.D. R EM.
[a] [gs] [a]
1 0,2767 2,1887 0,0090 1,071
2 0,3420 3,7564 0,0272 1,267
3 0,2966 2,5148 0,0117 1,143
4 0,4181 4,9375 0,0268 1,304
5 0,3305 2,9333 0,0153 1,175
6 0,3719 3,5542 0,0187 1,252
7 0,3522 3,7487 0,0218 1,243
8 0,3143 2,5557 0,0204 1,252
9 0,3497 3,7063 0,0513 1,614
11 0,4665 5,4397 0,1308 2,015
12 0,4554 5,3617 0,1320 1,985
15 0,2647 2,3302 0,0409 1,390
16 0,3456 3,4305 0,0489 1,400
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Al analizar esta malla de elementos finitos se pueden apreciar varios fenomenos,

los cuales hacen referencia al comportamiento poco uniforme que tiene el suelo.

En primer lugar, los sectores con mayor profundidad ubicados en la quebrada del
cerro, presentan los mayores valores para los parametros instrumentales estudiados, esto se
debe a que las rigideces de los distintos estratos son bajas, variando a diferentes
profundidades. Este fenémeno de variacidon produce un incremento en la frecuencia
fundamental del suelo lo cual se traduce en los resultados obtenidos para los distintos
parametros calculados.

Debido a la configuracion que presenta este sector, a la amplificacion producida
por efectos de suelos, hay que agregar la producida por efectos topograficos, siendo ambos

efectos los causantes de las grandes amplificaciones presentes en esta zona.

Para el caso del sector alto, esto no ocurre, ya que sus suelos son de mejor calidad

con uniformidad en su profundidad.

Con lo dicho anteriormente, queda clara la importancia de realizar un analisis mas
detallado a todos los cerros de la ciudad, los cuales a pesar de no tener grandes
amplificaciones en casi toda su extension, presentan valores semejantes al plan, en ciertas

singularidades como son las quebradas y zonas de altas pendientes.
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Parametros Sismicos Calculados para Cada Nodo en el Analisis Cluster.

A continuacién se presentan los valores de los parametros sismicos para cada uno

de los nodos de la Malla utilizada durante el Analisis Cluster.

Tabla A-6: Pardmetros Sismicos, Nodos Malla Andlisis Cluster.

Aceleracion | Intensidad | Potencial REy Racy

Neze WIS Maxima de Arias | Destructivo Espect_ral Esp_ectral
Media T=0,7
1 7,55 0,280 2,200 5,000 1,100 1,000
2 7,58 0,287 2,306 7,347 1,100 1,000
3 7,62 0,303 2,476 12,783 1,100 1,058
4 7,75 0,301 2,461 26,333 1,164 1,139
5 7,80 0,291 2,320 25,654 1,146 1,110
6 7,77 0,280 2,200 10,000 1,100 1,000
7 7,55 0,275 2,200 5,000 1,100 1,000
8 7,55 0,260 1,906 5,000 1,100 1,000
9 7,58 0,287 2,148 5,000 1,100 1,000
10 7,61 0,327 2,625 20,000 1,157 1,098
11 7,73 0,310 2,649 67,986 1,379 1,400
12 7,79 0,291 2,480 57,792 1,313 1,340
13 7,76 0,280 2,200 23,429 1,117 1,079
14 7,60 0,276 2,200 5,000 1,100 1,000
15 7,64 0,268 2,034 5,000 1,100 1,000
16 7,62 0,290 2,163 5,962 1,100 1,000
17 7,64 0,300 2,735 93,548 1,529 1,509
18 7,70 0,305 3,128 186,538 1,900 2,175
19 7,75 0,288 2,644 96,970 1,512 1,630
20 7,71 0,280 2,290 33,111 1,200 1,181
21 7,70 0,271 2,200 17,407 1,129 1,173
22 7,73 0,262 2,169 16,667 1,130 1,139
23 7,74 0,245 2,586 92,424 1,400 1,564
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- . . Razon Razon
Nodo | sk | SGEIS | MG Arias | Destructo | ESpectral | Espetral

24 7,84 0,277 3,746 334,783 2,180 2,658
25 7,87 0,272 3,200 247,368 2,044 2,455
26 7,81 0,266 2,365 55,696 1,382 1,386
27 7,75 0,280 2,311 15,500 1,171 1,120
28 7,66 0,283 2,200 5,000 1,100 1,000
29 7,77 0,253 2,200 64,074 1,392 1,769
30 7,88 0,238 2,000 67,442 1,453 1,800
31 8,01 0,231 2,200 200,000 1,765 2,447
32 8,20 0,245 3,131 379,167 2,200 2,600
33 8,04 0,216 2,126 123,684 1,440 1,276
34 7,91 0,282 2,544 14,179 1,169 1,028
35 7,78 0,287 2,326 5,000 1,100 1,000
36 7,66 0,292 2,223 5,000 1,100 1,000
37 7,85 0,237 2,400 145,872 1,713 2,492
38 7,89 0,232 2,367 213,830 1,884 2,706
39 8,03 0,245 2,912 400,000 2,261 2,768
40 8,18 0,233 2,600 306,098 1,959 2,200
41 8,05 0,260 2,200 85,577 1,287 1,233
42 7,92 0,285 2,200 5,000 1,100 1,000
43 7,78 0,295 2,328 5,000 1,100 1,000
44 7,66 0,300 2,292 5,000 1,100 1,000
45 7,97 0,240 2,800 231,818 1,900 2,736
46 7,90 0,225 2,483 320,455 2,075 2,948
47 7,98 0,234 2,579 350,000 2,178 2,711
48 8,11 0,247 2,749 269,333 2,046 2,910
49 8,02 0,285 2,585 95,455 1,430 1,639
50 7,91 0,290 2,246 10,000 1,100 1,042
51 7,75 0,300 2,286 6,841 1,100 1,000
52 8,10 0,283 3,200 200,000 1,900 2,160
53 7,87 0,238 2,517 244,800 1,962 2,145
54 7,83 0,225 2,268 277,339 2,000 2,377
55 7,89 0,276 2,845 210,870 1,890 2,316
56 7,93 0,320 2,971 48,837 1,400 1,200
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- . . Razon Razon
Nodo | sk | SGEIS | MG Arias | Destructo | ESpectral | Espetral

57 7,91 0,301 2,412 14,576 1,158 1,057
58 7,73 0,300 2,368 7,560 1,109 1,000
59 8,07 0,357 3,800 125,984 1,900 1,517
60 7,83 0,333 3,655 197,191 1,981 1,800
61 7,74 0,260 2,967 334,167 2,161 2,600
62 7,70 0,280 2,667 186,735 1,715 1,869
63 7,88 0,303 2,614 47,404 1,283 1,164
64 7,90 0,300 2,429 8,663 1,094 1,000
65 7,68 0,300 2,400 7,000 1,096 1,000
66 7,78 0,380 3,800 132,450 1,913 1,400
67 7,68 0,343 3,543 150,000 1,694 1,558
68 7,60 0,298 2,455 45,321 1,308 1,171
69 7,79 0,288 2,321 18,095 1,115 1,032
70 7,82 0,294 2,268 5,000 1,048 1,000
71 7,64 0,300 2,328 5,000 1,032 1,000
72 7,61 0,368 3,483 35,698 1,238 1,095
73 7,50 0,328 2,633 14,805 1,106 1,000
74 7,67 0,300 2,322 5,000 1,056 1,000
75 7,70 0,300 2,200 5,000 1,010 1,000
76 7,70 0,300 2,245 5,000 1,000 1,000
77 7,62 0,380 3,000 11,885 1,092 1,000
78 7,53 0,353 3,086 8,397 1,065 1,000
79 7,60 0,307 2,517 6,494 1,038 1,000
80 7,70 0,300 2,262 5,000 1,011 1,000

137



Anexos

Anexo D

Distancias Calculadas para las Distintas Combinaciones.

Las combinaciones utilizadas en el Analisis Cluster son las siguientes:

Combinacion 1:
Combinacion 2:
Combinacién 3:
Combinacion 4:
Combinacion 5:
Combinacion 6:

Combinacién 7:

IMSK-
Imsk — R.E.M.
Imsg — P.D.

Imsk — Ac. Max. — R.E. T=0.7.

Imsk —LLA. —P.D.

Imsk —P.D. —R.E.M.

Imsk — Ac. Max. —LA. - P.D. - R.E.M. - R.E. T=0,7.

En las siguientes Tablas se presentan las distancias calculadas para el Analisis

anteriormente.

Cluster segiin lo descrito en el Punto 4.2 para cada una de las combinaciones nombradas

Cada tabla presenta la distancia existente entre el nodo en cuestion y su centro, el

cual corresponde a la media de cada grupo.

Tabla A-7: Distancias desde los Nodos a los Centros de Cada Cluster, Combinaciéon 1y

Combinacion 2.

Combinacién 1 Combinacién 2
Nodo Cluster Distancia Nodo Cluster Distancia
1 0,837 1 0,989
2 0,649 2 0,806
3 0,399 3 0,566
4 0,413 4 0,281
5 0,725 5 0,594
6 0,538 6 0,446
7 0,837 7 0,989
8 0,837 8 0,989
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Combinacion 1

Combinacion 2

Nodo Cluster Distancia
9 0,649
10 0,462
11 0,288
12 0,663
13 0,475
14 0,524
15 0,274
16 0,399
17 0,274
18 0,100
19 0,413
20 0,163
21 0,100
22 0,288
23 0,350
24 0,735
25 0,547
26 0,788
27 0,413
28 0,149
29 0,538
30 1 0,485
31 1 0,328
32 1 1,515
33 1 0,515
34 1 0,297
35 0,600
36 0,149
37 1 0,672
38 1 0,422
39 1 0,453
40 1 1,390
41 1 0,578
42 1 0,235
43 0,600
44 0,149
45 0,078
46 0,360
47 0,140

Nodo Cluster Distancia
9 0,806
10 0,597
11 0,554
12 0,635
13 0,368
14 0,685
15 0,450
16 0,566
17 1,006
18 1 1,530
19 0,912
20 0,074
21 0,117
22 0,190
23 0,623
24 1,018
25 0,627
26 0,843
27 0,279
28 0,341
29 0,689
30 1 1,174
31 1 0,508
32 1 1,800
33 1 1,276
34 1,279
35 0,503
36 0,341
37 1 0,732
38 1 0,341
39 1 1,122
40 1 1,486
41 1 1,652
42 1,355
43 0,503
44 0,341
45 0,169
46 0,592
47 0,811
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Combinacion 2

Nodo Cluster Distancia
48 1 0,952
49 1 0,390
50 1 0,297
51 0,413
52 1 0,890
53 1 0,547
54 1 0,797
55 1 0,422
56 1 0,172
57 1 0,297
58 0,288
59 1 0,702
60 1 0,797
61 0,350
62 0,100
63 0,485
64 0,360
65 0,025
66 0,600
67 0,025
68 0,524
69 0,663
70 0,850
71 0,274
72 0,462
73 1,149
74 0,087
75 0,100
76 0,100
77 0,399
78 0,962
79 0,524
80 0,100

Nodo Cluster Distancia
48 1 1,125
49 1 1,246
50 1,293
51 0,337
52 1 0,973
53 1 0,513
54 1 0,783
55 1 0,343
56 1 1,234
57 1,279
58 0,225
59 0,786
60 0,764
61 1,472
62 1,410
63 1,125
64 1,235
65 0,247
66 1 1,032
67 1,342
68 0,747
69 0,554
70 0,784
71 0,551
72 0,620
73 1,294
74 0,367
75 0,423
76 0,449
77 0,575
78 1,128
79 0,743
80 0,423
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Tabla A-8: Distancias desde los Nodos a los Centros de Cada Cluster, Combinacién 3y

Combinacion 4.

Combinacién 3 Combinacién 4
Nodo Cluster Distancia Nodo Cluster Distancia

1 1,050 1 1,213
2 0,863 2 0,961
3 0,609 3 0,639
4 0,234 4 0,213
5 0,544 5 0,575
6 0,405 6 0,692
7 1,050 7 1,286
8 1,050 8 1,566
9 0,869 9 0,966
10 0,656 10 1,059
11 0,339 11 0,509
12 0,531 12 0,588
13 0,301 13 0,628
14 0,750 14 1,022
15 0,520 15 1,066
16 0,629 16 0,707
17 0,718 17 0,750
18 1,390 18 1,662
19 0,626 19 0,860
20 0,023 20 0,559
21 0,156 21 0,833
22 0,173 22 1,089
23 0,567 23 1,700
24 1,159 24 1,235
25 0,608 25 0,901
26 0,640 26 1,178
27 0,273 27 0,594
28 0,413 28 0,635
29 0,455 29 1 1,462
30 1,088 30 1 1,000
31 0,454 31 1 0,631
32 1,916 32 1 1,597
33 1,146 33 1 1,979
34 1,239 34 1,317
35 0,482 35 0,586
36 0,413 36 0,484
37 1,121 37 0,776
38 0,537 38 0,387
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Combinacion 3

Nodo Cluster Distancia
39 1 1,485
40 1 1,456
41 1 1,486
42 1,314
43 0,482
44 0,413
45 1 0,082
46 1 0,830
47 1 0,986
48 1 0,931
49 1 1,346
50 1,244
51 0,322
52 1 0,909
53 1 0,606
54 1 0,916
55 1 0,549
56 1,362
57 1,238
58 0,243
59 1,215
60 0,940
61 1,648
62 1,391
63 1,050
64 1,185
65 0,307
66 0,993
67 1,079
68 0,719
69 0,495
70 0,709
71 0,520
72 0,647
73 1,343
74 0,365
75 0,257
76 0,257
77 0,612

Combinacién 4
Nodo Cluster Distancia
39 1 0,869
40 1 1,478
41 1 1,882
42 1,349
43 0,477
44 0,441
45 1 0,724
46 1 1,262
47 1 0,769
48 1 1,359
49 1 1,587
50 1,242
51 0,323
52 1 1,380
53 1 0,665
54 1 1,036
55 1 0,920
56 1,459
57 1,213
58 0,264
59 2,833
60 1,589
61 1 1,465
62 1,285
63 1,021
64 1,167
65 0,346
66 2,407
67 1,449
68 0,737
69 0,595
70 0,702
71 0,548
72 2,107
73 1,611
74 0,391
75 0,276
76 0,276
77 2,434
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Combinacion 3

Nodo Cluster Distancia
78 1,166
79 0,745
80 0,257

Combinacién 4
Nodo Cluster Distancia
78 1,971
79 0,813
80 0,276

Tabla A-9: Distancias desde los Nodos a los Centros de Cada Cluster, Combinacion 5y

Combinacion 6.

Comb 5 Imsk-1.A.-P.D.

Nodo Cluster Distancia
1 1,178
2 0,931
3 0,705
4 0,257
5 0,498
6 0,531
7 1,178
8 1,543
9 1,060
10 0,908
11 0,719
12 0,542
13 0,470
14 0,900
15 0,979
16 0,844
17 1,141
18 1 1,566
19 0,872

20 0,218
21 0,446
22 0,492
23 0,755
24 2,102
25 0,681
26 0,591
27 0,260
28 0,610
29 0,588
30 1,351

Comb 6 Imsk-P.D.-R.E.M.
Nodo Cluster Distancia
1 1,088
2 0,904
3 0,657
4 0,199
5 0,512
6 0,400
7 1,088
8 1,088
9 0,908
10 0,683
11 0,655
12 0,635
13 0,295
14 0,789
15 0,560
16 0,671
17 1,205
18 1 1,532
19 1,093
20 0,108
21 0,181
22 0,158
23 0,845
24 1,225
25 0,490
26 0,823
27 0,216
28 0,455
29 0,727
30 1,288
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Comb 5 Imsk-1.A.-P.D.

Anexos

Nodo Cluster Distancia
31 1 1,849
32 1 2,145
33 2,225
34 1,234
35 0,432
36 0,580
37 1,310
38 1,398
39 1,591
40 1,866
41 2,141
42 1,314
43 0,432
44 0,496
45 1 0,442
46 1 1,348
47 1 1,372
48 1 1,250
49 1 1,629
50 1,216
51 0,332
52 1 1,238
53 1 1,085
54 1 1,748
55 1 0,445
56 1 1,692
57 1,177
58 0,205
59 2,347
60 1,772
61 1,479
62 1,570
63 1,128
64 1,127
65 0,344
66 2,353
67 2,208
68 0,801
69 0,449

Comb 6 Imsk-P.D.-R.E.M.
Nodo Cluster Distancia
31 1 0,739
32 1 2,204
33 1 1,765
34 1,200
35 0,467
36 0,455
37 1 1,135
38 1 0,373
39 1 1,787
40 1 1,660
41 2,159
42 1,286
43 0,467
44 0,455
45 1 0,251
46 1 0,857
47 1 1,225
48 1 1,178
49 1 1,902
50 1,219
51 0,323
52 1 1,100
53 1 0,406
54 1 0,756
55 1 0,381
56 1,457
57 1,200
58 0,244
59 1 1,323
60 1 0,753
61 1 1,596
62 1 1,625
63 1,062
64 1,164
65 0,352
66 1 1,350
67 1,752
68 0,839
69 0,481
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Comb 5 Imsk-1.A.-P.D. Comb 6 Imsk-P.D.-R.E.M.
Nodo Cluster Distancia Nodo Cluster Distancia
70 0,689 70 0,734
71 0,576 71 0,645
72 2,641 72 0,706
73 1,519 73 1,381
74 0,422 74 0,464
75 0,486 75 0,479
76 0,395 76 0,502
77 1,584 77 0,666
78 2,050 78 1,220
79 0,864 79 0,838
80 0,378 80 0,479

Tabla A-10: Distancias desde los Nodos a los Centros de Cada Cluster, Combinacion 7.

Comb 7 Todos Los Parametros
Nodo Cluster Distancia
1 1,353
2 1,047
3 0,766
4 0,263
5 0,565
6 0,334
7 1,406
8 1,959
9 1,208
10 1,260
11 0,986
12 0,673
13 0,758
14 1,161
15 1,391
16 0,998
17 1,502
18 1 2,204
19 1,404
20 0,561
21 0,923
22 1,159
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Comb 7 Todos Los Parametros

Nodo Cluster Distancia
23 1,817
24 2,499
25 1,045
26 1,211
27 0,561
28 0,850
29 1,812
30 2,527
31 1,863
32 2,287
33 3,264
34 1,262
35 0,621
36 0,753
37 1 1,729
38 1 1,517
39 1 1,845
40 1 1,867
41 2,407
42 1,417
43 0,573
44 0,669
45 1 0,875
46 1 1,756
47 1 1,553
48 1 1,483
49 2,236
50 1,283
51 0,548
52 1 1,601
53 1 1,087
54 1 1,784
55 1 0,704
56 2,006
57 1,188
58 0,418
59 4,112
60 3,119
61 1,616

Anexos
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Comb 7 Todos Los Parametros

Nodo Cluster Distancia
62 1 2,003
63 1,115
64 1,170
65 0,501
66 4,536
67 3,438
68 0,859
69 0,603
70 0,852
71 0,794
72 3,291
73 1,784
74 0,648
75 0,808
76 0,752
77 2,888
78 2,606
79 1,010
80 0,723

Anexos
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Anexo E

Anexos

Diagrama de Flujo y Manual de Uso Planillas Excel para el Calculo de

Intensidad.

El diagrama de flujo presentado en la Ilustracion A.4 muestra la forma en que se

debe calcular las intensidades para un tipo de vivienda en particular o la combinacion de

alguna de ellas.

Base de Datos

Separar Viviendas

Plan

Cerro

e A
Eleccién de la Malla

s B
Eleccion de la Malla
_ J
e A
Calculo de
Intensidad
_ J

Trazado de
Isosistas

_ Y
e B
Calculo de
Intensidades
_ J

llustracién A.4: Diagrama de Flujo Trazado de Isosistas.
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En primera instancia, es necesario tener ubicadas las viviendas en algin plano de la
ciudad analizada. Posterior a esto, es necesario asignar el grado de dafio y asignar el tipo de

vivienda segun corresponda.

Con estos, ya es posible la utilizacion de las Planillas Excel.

El primer paso a seguir es separar las viviendas seglin la pertenencia al cerro o al
plan de la ciudad evaluada. El trato a cada una de ellas es el mismo, por esta razon solo se
detalla el modo de utilizacion de las planillas para las viviendas pertenecientes al plan de la

ciudad en cuestion.

Para obtener el resultado final es necesaria la utilizacion de 2 planillas. La primera

relacionada con la eleccion de la malla y la otra con el calculo de la intensidad.

En la planilla “Eleccion Malla”, existen 7 pestafias de las cuales 4 sirven para el

calculo y las otras 3 para guardar los resultados.
El primer paso es pegar en la pestafia “Plan” las coordenadas de las viviendas con

su respectivo grado de dafio y clasificacion del tipo de vivienda. En la Tabla A-11 se puede

apreciar la forma en que deben ser ingresados los nodos.

Tabla A-11: Ingreso de Nodos en Planilla.

o Grados de Tipo de

N x v Dafio Edﬁficio
1 534514 197433 3 A

2 536401 191260 3 A

3 539831 180035 3 A

4 539945 179661 4 A

5 540774 176949 4 A

6 540860 176668 4 A
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La planilla tiene una capacidad maxima de 410 viviendas, de querer utilizar un
nimero mayor, es necesario variar el rango de la base de datos utilizada en la fila 7 en el

comando BDCONTAR.

El siguiente paso es elegir el tamaiio de las aristas de cada cuadrado perteneciente a
la Malla, para ello es necesario variar la celda B10 teniendo en consideracion no superar el

nimero maximo de filas y columnas. Lo anterior se puede apreciar en la Ilustracion A.5.

E{ Microsoft Excel - 1.- Eleccion Malla - Plano - Viv A

Eﬂ Archive Edicion  Ver Insertar Formato Herramientas Datos  Ventana I Adobe PDF

i EH 3SR S R P98 - 8] & | ] 00%

: Arial -0 N & 5§ | E==| % % 0 e8| EE| . D
A10 - f* Arista Cuadrado
A | B | C | D | E | F | G

1 [Max X 588576 Max Y 357067
2 Min X 296157 Min Y 137569

3
| 4 |
| 5 |Tamafio Malla Unidad para la densidad 1 m2
| 6 |X 292419 3 2 Km2
7Y 219498 Correcto 3 Ha
8

9

10 |Arista Cuadrado 100001 Area Malla 4 Ha
11 |N° Filas 2y Max 25
| 12 |MN° Columnas 29 x (fijo) Max 38
| 13 | 609
14 |
15 [Malla
| 16 | N® X Y N° de Casas Denisidad
| 17| 1 296157 357067 34 8,500 1
| 18 | 2 296157 347067 35 8,750 2
| 19 | 3 296157 337067 6 1,500 3
| 20 | 4 296157 327067 9 2,250 4
| 21| 5 296157 317067 5 1,250 5
| 22 | 6 296157 307067 0 0,000 6
| 23 | 7 296157 297067 0 0,000 T
| 24 | 8 296157 287067 0 0,000 g
| 25 | 9 296157 277067 0 0,000 9
| 26 | 10 296157 267067 0 0,000 10
| 27 | 1 296157 257067 0 0,000 1
| 28 | 12 296157 247067 0 0,000 12
| 29 | 13 296157 237067 0 0,000 13
| 30 | 14 296157 227067 0 0,000 14
Eil 15 296157 217067 0 15

32 & 0 16

1 296157 207067
4 4 » w[\ Mall Densidad £ Plno % Densidad { Mall Final ,
i Dibujo~ i | Autoformas= N s 1O A dl ¢ 8] & | & - - A~

llustracion A.5: Eleccion del tamafio de la Malla.
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El siguiente paso es presionar el boton “Calcular” en la pestafia “Malla Densidad”,
esperar el procesamiento de datos y luego observar los resultados en la pestaiia “Malla Final”.
En ella, aparecen el nimero de viviendas que serian consideradas en el calculo de la

intensidad.

Para poder apreciar de mejor forma estos resultados, en las celdas B39 y B40 de la
pestaia “Malla Final” se pueden variar los limites de tal manera de hacer cambiar los colores
y tener una apreciacion grafica de la cantidad de viviendas consideradas por cada nodo. Todo

lo anterior se puede apreciar de mejor forma en las siguientes ilustraciones.

Eq Microsoft Excel - 1.- Eleccion Malla - Plano - Viv A
IE_] Archivo Edicion Wer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 7 Adobe PDF
: - . » 3 A z i 3 v = HY
N SEH S SQAIVE | $ B Sl -8 82 MBs:  -ofits
{ Arial -0 -|N & s |S[E[=H]8 % m o 5 E = S-A-Ris
J1 hd S
A | B | C D | E F G H | | J
x ¥ - Calcular
1
2 nudo 950 0 0
| 3 | I
| 4|
Verificacion de Pertenencia al
5 Cuadrante
Grados de | Tipo de Tipode | Grados de |Claves Tipo
& X M Daiio Edificio VerfX VerfY Control | ¢ jificio Daiio | de edificio
i 534514 1597433 3.0 A 0 0 0 A 3,01 1
3 535401 191250 3.0 A 0 0 0 A 3.0 1
g 539831 180035 30 A 0 0 0 A 3,01 1
10 539545 178861 401 A 0 0 0 A 4,01 1
11 540774 175945 401 A 0 0 0 A 4,01 1
12 540850 176668 4M A 0 0 0 A 40 1
13 541450 174704 5,02 A 0 0 0 A 502 1
14 541575 174330 40 A 0 0 0 A 401 1
15 541775 173675 20 A 0 0 0 A 20 1
16 542032 172833 3.0 A 0 0 0 A 3,01 1
17 535873 177848 5,02 A 0 0 0 A 5,02 1
18 536861 177638 5,02 A 0 0 0 A 502 1
19 538344 177328 2.0 A 0 0 0 A 201 1
20 546110 175689 2,0 A 0 0 0 A 20 1
2 545251 175659 5,02 A 0 0 0 A 5,02 1
22 545453 175614 1,00 A 0 0 0 A 1,00 1
23 546386 175525 4 M A 0 0 0 A 401 1
24 5470588 175480 2, A 0 0 0 A 2 1
25 545711 174530 401 A 0 0 0 A 4,01 1
26 550811 1745877 502 A 0 0 0 A 502 1
27 545872 175848 5,02 A 0 0 0 A 502 1
28 545705 173882 40 A 0 0 0 A 401 1
29 545305 171184 5,02 A 0 0 0 A 5,02 1
30 522752 150652 5,02 A 0 0 0 A 5,02 1
3 531420 188272 5,02 A 0 0 0 A 5,02 1
32 531848 188123 401 A 0 0 0 A 4,01 1
33 532160 182066 401 A 0 0 0 A 4,01 1
4 4 » v[\ Malla Densidad  Plano / Densidad / Malia Final 4 _ <
iDigujo' l¢ | Autoformas+ ™~ W [] 0 & dl {:3 a] [ | dy + o - é = ﬁ a3 F@ a ié-"-lnsertarforma

llustracion A.6: Eleccion del tamario de la Malla, Célculo.
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1 Microsoft Excel - 1.- Elecadn Malla - Plano - Viv A
@_1 Archive Edicion  Ver Insertar Formato Herramientas Datos  Ventana 7 Adobe
RNEN" RERE = REN A N NN - AN N 2 = -4l &)W
; Arial -10 -|N &K §|E==|$ % 00 8. E S
H33 - =

A | B c | Dl E|F [ | H] I [ J ] K
31
32
33
34
35
36 |M° CASAS
37 |Maximo 129
38 |Minimo 1 I .I
39 - 20

Condicion

aa Formato al
41 129
42
43 X
44 Y 1 2 3 4 5 b [) 8
45 1 34 34 1
456 2 35 35 1
47 3 6 33 40 29 22 8 6
43 4 9 43 ha B4 79 B2 35
49 5 5 12 18 43 i 105 129
50 6
51 [
52 8
63 9
54 10
55 11
56 12
a7 13
58 14
59 15
G0 16
61 17
G2 14
4 4 » M|\ Mala Densidad £ Pkno { Densidad % Malla Final _ _
i Dibujo~ g | Autoformas~ \  [J O 2 Bl & | &~ F-A-S=5

llustracion A.7: Eleccion del tamario de la Malla, Resultados.

En caso de estar conforme con el resultado, se recomienda pegarlo en alguna de las

pestafias rojas.
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Una vez elegida la Malla a utilizar se procede a utilizar la planilla “Calculo MSK

Nodos”.

Los procedimientos son semejantes a los descritos anteriormente, el primer paso es
pegar las viviendas a analizar en la pestafia “Plan”, tal y como se realizé para la Planilla
Eleccion de la Malla. El nimero maximo de viviendas a considerar se puede variar de la
misma forma que en la otra planilla cambiando los limites de la base de datos en la fila 7 en

los comandos BDCONTAR y BDPROMEDIO.

En segundo lugar, es necesario ingresar el tamafio de la arista del cuadrado de la
Malla en la Celda B10. Este valor es elegido segun lo obtenido en la Planilla Eleccién de la

Malla.

El paso final, es presionar el boton “Calcular”, esperar el procesamiento de datos y

observar los resultados finales en la pestafia “Malla Final”.

En la Ilustracion A.8, las celdas destacadas corresponden a los nodos con sus
respectivas Intensidades. En la celda B14 se debe colocar el nlimero minimo de viviendas a
considerar en el calculo, el cual en caso de que el nodo contenga un numero menor de

viviendas, arroja el resultado “Pocas Casas”.

Finalmente para el trazado de las Isosistas, se recomienda la utilizacion del
programa Civilcad (Autocad), el cual reconoce archivos de texto (Bloc de Notas) en donde
pueden pegarse las coordenadas de los nodos con sus respectivas Intensidades. No es
necesario excluir las viviendas que tienen pocas casas, el programa no reconoce el texto,

omitiendo estos nodos.

Con los datos ya almacenados, lo restante seria importarlos al programa y realizar

el trazado de las Isosistas.
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£1 Microsoft Excel - 2.- Célculo MSK Nodos - Plano - Viv A

Eﬂ Archivo Edicién  Wer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana ! Adobe PDF
ARNEA RERENE NN A R - R A R o Y O E NG
{ Avial -0 -[N]x s  =[E]=[=] s % oo w8 = A-Nip

A15 - & Malla
A | B | € | D [ E [ F | G

1 [Max X 588576 Max Y 357067
2 Min X 296157 Min Y 137569
kX
| 4
| 5 |Tamafio Malla Unidad para la densidad 1 m2
| 6 |X 292419 3 2 Km2
7Y 219498 Correcto 3Ha
8 |
9 |
' 10 |Arista Cuadrado 40000 Area Malla 64 Ha
11 |N° Filas 5y
| 12 |N° Columnas Tx

13 35

Minimos de
20
Casas

14
15| Malla
16| N X Y Indice M5SK N® de Casas
7 | 1 296157 357067 7.96 34
18 | 2 296157 317067 7.92 35
19 ] 3 296157 277067 [Pocas Casas 6
| 20 | 4 296157 237067 [Pocas Casas 9
21 5 296157 197067 |Pocas Casas 5
| 22 | 6 296157 MNo Hay Casas
| 23 | T 296157 Mo Hay Casas
| 24 | 8 296157 Mo Hay Casas
| 25 | 9 296157 Mo Hay Casas
| 26 | 10 296157 Mo Hay Casas

27 1" 296157 No Hay Casas
28] 12 29R157 Nn Hav Casas

4 4 » M[\ Indice MSK £ Plano ’ Malla Final / «

i Dibujo~ li | Autoformas~ N\ w [1 O P Al 75 gl (& | & - F- A-=== @ @ HE;’“—lnsertarfor

llustracion A.8: Célculo de Intensidad, Resultados.
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