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Resumen

El terremoto del 3 marzo de 1985 resultd en la destruccidn de cientos de viviendas de
albafileria y hormigén armado en la Region de Valparaiso (Astroza & Monge, 1989). Ese
mismo ano, la Universidad Técnica Federico Santa Maria inicid6 un estudio para la
zonificacién sismica de Viia del Mar y Valparaiso, a partir de la observacién de los niveles de
dafio en las distintas estructuras. Este estudio identificd al Plan de Vifa del Mar como
susceptible a sufrir dafnos debido a un terremoto. La validez de dicha zonificacion fue
corroborada durante el terremoto del 27 Febrero de 2010 (27F), donde un numero
significativo de muros en estructuras de mediana altura ubicadas cercanas a la calle 8 Norte
sufrieron dafios (Thiers, 2014).

Estudios posteriores a este evento, permitieron definir un mapa de microzonificacién
sismica a partir de un andlisis multivariado que considerd la caracterizaciéon de dafios y
caracteristicas geoldgicas y geomecanicas de los suelos. Las principales conclusiones de
estos estudios, indican que las fallas observadas se generan por fenémenos de amplificacion
sismica como resultado de la compleja interaccion de ondas de corte con los estratos de
suelo blando y la falla geoldgica del Marga-Marga. Otro fendmeno que puede estar asociado
a estas fallas es el proceso de licuefaccidn del suelo, proceso en el cual distintos tipos de
suelos pierden su resistencia debido a un aumento en la presién de poros ante una carga
dindmica rapida como un sismo. Para poder cuantificar este fendmeno es necesaria una
actualizacién de la base de datos utilizada en estudios anteriores mediante la incorporacién
de nuevos ensayos realizados en los ultimos diez afios en la ciudad de Vifia del Mar junto
con una revisién de los procedimientos utilizados para la caracterizacién de los suelos.

El potencial de licuefaccion corresponde a una forma de cuantificar que tan propensa a
licuar una capa de suelo puede ser, dependiendo de distintos factores tales como: la forma
y distribucién de los granos, densidad, amplitud y vibracién del terreno, profundidad de
aguas subterraneas, edad del depdsito, origen del suelo entre otros. Uno de los métodos
mas ampliamente utilizado para estimarlo es el método simplificado propuesto
originalmente por Seed y Idriss (Seed & Idriss, 1971) y modificado a lo largo de los afios, el
cual mide el potencial de licuefaccién en términos de capacidad, demanda y factor de
seguridad. Distintos autores han encontrado falencias en la interpretacion de resultados al
aplicar este método y han introducido distintos pardmetros y ecuaciones como funcién del
factor de seguridad (FS) que permiten representar el potencial de licuefaccion de una mejor
forma.

La primera parte de este trabajo de titulo considera la zonificacién de un sector de la ciudad
de Vifia del Mar mediante la recopilaciéon y el andlisis de 83 ensayos de penetracion
estandar (SPT), 236 ensayos de cono de penetracion dindmica (DCPT) y una serie de ensayos
de caracterizaciéon de suelos. En segundo lugar, se caracterizan geomecanicamante los
distintos estratos de suelo y se evalua el potencial de licuefaccién a través del indice de
potencial de licuefaccién (LPI) propuesto por lwasaki (lwasaki, et al., 1978) para un sismo de
caracteristicas similares al del 27F usando una escala de valores para clasificar los niveles de
potencial de licuefaccién en funciéon del valor de LPI propuesta por Sonmez (Sonmez, 2003).
Interpolando los resultados obtenidos para la zona en estudio se presenta un mapa de
susceptibilidad a licuefaccion para la ciudad de Vifia del Mar mostrando las zonas mas y



menos propensas a sufrir dafios debido al potencial de licuefaccion del suelo. Esto se
compara con los dafios registrados para el terremoto del 27F y se estudia su correlacion.

El andlisis de la informacién presentada permitird un ser un aporte para la nueva
zonificacién geotécnica de Viia del Mar que podra ser utilizada para el definir el
emplazamiento y disefio de nuevos proyectos estructurales.

Palabras Claves: Zonificacion, ensayos de penetracién estandar, ensayo de cono de
penetracidon dindmica, licuefaccién, potencial de licuefaccion, método simplificado, indice
de potencial de licuefaccion (LPI), mapa de susceptibilidad.



Abstract

The March 1985 earthquake resulted in the destruction of thousands of masonry and
concrete houses in the Region of Valparaiso (Astroza & Monge, 1989). The same year, the
Technical University Federico Santa Maria started a study for the seismic zonification of Vifa
del Mar and Valparaiso considering the observed damages in several structures. This survey
identified seismic damage susceptibility in the Plan of Vifia del Mar during an earthquake.
The February 2010 earthquake (27F) confirmed this theory with a significant number of
registered damages in walls of medium height structures, specifically the ones located
nearby to the 8 Norte street (Thiers, 2014).

The main conclusion of these studies indicates that the observed damages and failures are
cause of seismic amplification phenomena as result of the complex interaction between the
shear waves with the soft soil stratas and the Marga — Marga geologic failure. Another
phenomenon that may be related to these failures is the soil liquefaction, in which different
types of soils lose strength due an increase in the pore pressure under a rapid dynamic load
as an earthquake. In order to quantify this phenomenon an upgrade of the data base used
in the past surveys by adding new test performed in the last ten years along with the review
of characterization soil procedures are required.

The liquefaction potential is a way to quantify how susceptibility to liquefy a soil layer might
be, depending on different factors such as: the grain size and distribution, density,
amplitude and duration of ground vibration, groundwater level, age and origin of the soil,
among others. One of the most widely used methods to estimate it is the simplified
procedure proposed originally for Seed & Idriss (Seed & Idriss, 1971) and modified
throughout the years, in which the liquefaction potential is measured in terms of capacity,
demand and factor of safety (FS). Various authors have found flaws in the interpretation of
results when applying this method and have introduced different equations and parameters
as function of the factor of safety to represent the liquefaction more appropriately.

The first part of this study correspond to the zonification of an area of the city of Vifia del
Mar by the compilation and analysis of 83 standard penetration tests (SPT), 236 dynamic
cone penetration test (DCPT) and a series of characterization soils tests. Secondly, the
different soil strata are characterized geomechanically and the liquefaction potential is
evaluated by computing the Liquefaction Potential Index (LPI) originally proposed by Iwasaki
(lwasaki, et al., 1978) and modified by Luna and Frost (Luna & Frost, 1998) for an
earthquake similar to the 27F; using the liquefaction classes proposed by Sonmez (Sonmez,
2003) and interpolating the results for the survey area, an susceptibility map showing the
most and less prone zones to liquefy is displayed. The results are compared with the
registered damages after the 27F earthquake and possible correlations are discussed.

El andlisis de la informacién presentada permitira un ser un aporte para la nueva
zonificacién geotécnica de Vina del Mar que podrd ser utilizada para el definir el
emplazamiento y disefio de nuevos proyectos estructurales.



The analysis of the presented information will be a part of the new geotechnical zonification

of Vifia del Mar, which could be used to define and place new structural designs and
constructions.

Keywords: Zonification, standard penetration tests, dynamic cone penetration tests,

liguefaction, liquefaction potential, simplified procedures, liquefaction potential index,
susceptibility map.
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Glosario

SPT: Ensayo de penetracion estandar.

DCPT: Ensayo de cono dindmico de penetracion estandar.

SERNAGEOMIIN: Servicio nacional de geologia y mineria.

IP: indice de plasticidad del suelo determinado por medio de ensayos de plasticidad.

SW: Arenas bien graduadas, arenas con gravas, con pocos finos o sin ellos de acuerdo a
clasificacidon USCS (Unified Soil Classification System).

SP: Arenas mal graduadas, arenas con gravas, con pocos finos o sin ellos de acuerdo a
clasificacion USCS (Unified Soil Classification System).

SL: Arenas limosas, mezclas de arena y limo mal graduadas de acuerdo a clasificacién USCS
(Unified Soil Classification System).

SC: Arenas arcillosas, mezclas mal graduadas de arenas o arcillas de acuerdo a clasificacion
USCS (Unified Soil Classification System).

ML: Limos inorgdnicos y arenas muy finas, polvo de roca, arenas finas limosas o arcillas de
acuerdo a clasificacion USCS (Unified Soil Classification System).

CL: Arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, arcillas con grava, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas magras de acuerdo a clasificacion USCS (Unified Soil Classification

System).

MH: Limos inorgdnicos, suelos limosos o arenosos finos micdceos o con diatomeas, limos
eldsticos de acuerdo a clasificacion USCS (Unified Soil Classification System).

CH: Arcillas inorganicas de plasticidad elevada, arcillas grasas de acuerdo a clasificacion
USCS (Unified Soil Classification System).

Nnsitu: Indice de penetracién ensayo SPT o DCPT medido en terreno.
N¢o: indice de penetracién ensayo SPT corregido.

(N1)eo: Indice de penetracién estdndar normalizado por presién de confinamiento de 1
kgf/cm’ y corregido al 60% de la energia normalizada.

FS: Factor de seguridad licuefaccion (Factor security).
PL: Probabilidad de licuefaccién (Probability of liquefaction).

LPI: indice de potencial de licuefaccion (Liquefaction potential index).
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IR: indice de riesgo licuefaccién (Index risk)
Mw: Escala sismoldgica de magnitud de momento.

27F: Referencia a terremoto con epicentro en Regidn Bio - Bio el dia 27 de Febrero de 2010.
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Captitulo 1: Introduccion

1.1. Descripcion general

La ciudad de Vina del Mar es una ciudad que a lo largo de los afios ha estado
constantemente sometida a movimientos sismicos importantes con un periodo de retorno
aproximadamente de 85 afos (1575,1647, 1730, 1822, 1906, 1985). Recientemente, el
terremoto del 27 de Febrero de 2010 con epicentro en La regién del Biobio afectd de
manera importante edificios, muelles, centros comerciales, estacionamientos y otros tipos
de obras civiles. Analisis posteriores demostraron que los edificios mds dafados fueron
edificios nuevos de mediana altura que se encontraban en zonas donde el suelo de
fundacion corresponde a estratos profundo de suelo blando (Thiers, 2014).

Una adecuada caracterizacidén del suelo y sus propiedades geotécnicas es fundamental en el
proceso de un proyecto estructural. Es por esto que se considera necesario crear una
zonificacién geotécnica de la ciudad de Vifia del Mar. Una zonificacién geotécnica es la
subdivisién de un territorio en dreas que aproximadamente tienen el mismo tipo y
distribucidon espacial de materiales, cuyas propiedades de resistencia y deformacién son
similares y que por ende tendrian un comportamiento mecanico semejante ante un mismo
tipo de solicitacion como por ejemplo un sismo. Un fenédmeno del suelo importante a
estudiar para este tipo de solicitacién es el de licuefaccion.

La licuefaccidn es un proceso natural mediante el cual determinados tipos de suelos pierden
su rigidez producto de un aumento en la presidon de los poros mecanica ante una carga
dindmica rdpida como un sismo y la consecuente disminucion de los esfuerzos de
confinamiento. A esto se agrega la pérdida de resistencia y rigidez que contribuye a
deformaciones del depdsito de suelo. Los fendmenos de licuefaccion que resultan de este
proceso se pueden clasificar en dos: licuefaccién de flujo y movilidad ciclica, siendo este
ultimo el que ocurre mas frecuentemente y el esperado para un rango mas amplio de
condiciones de sitio y suelos. Este ocurre cuando el esfuerzo de corte estatico es menor a la
resistencia al corte del suelo en su estado licuado, las deformaciones producidas se
incrementan durante el desarrollo del movimiento sismico y son accionadas por ambos
esfuerzos de corte, ciclico y estatico.

El fendmeno de movilidad ciclica se genera principalmente en suelos arenosos y areno
limosos saturados en agua o con un nivel fredtico muy superficial. Sin embargo, también
puede ocurrir en suelos finos como arcillas o limos arenosos (Boulanger & Idriss, 2004)
pasandose a llamar degradacidon de rigidez ciclica. Otros factores que condiciones la
ocurrencia de licuefaccién son: origen del suelo, distribucion de tamafio de las particulas,
amplitud de la vibracidon del terreno y edad del depdsito (Alfaro, 2013).

Distintos métodos han sido desarrollados a lo largo de los afios para estimar el potencial de
licuefaccion de un suelo; el método mas ampliamente usado corresponde al método
simplificado propuesto por Seed & Idriss (Seed & Idriss, 1971) y modificado por Boulanger &
Idriss (Boulanger & Idriss, 2014) en donde el potencial de licuefaccidon se mide en términos
de demanda, capacidad y factor de seguridad. La demanda corresponde a la carga



impartida al suelo por el terremoto, la capacidad la resistencia del suelo a la licuefaccién y el
factor de seguridad la razén entre capacidad y demanda. A pesar de su alta aplicacién en
ingenieria distintos investigadores (lwasaki, et al., 1978; Chen & Juang, 2000) han
encontrado insuficiencias en la interpretacion de resultados de este método, el cual si viene
cierto permite identificar zonas posibles a licuar en términos del factor de seguridad (FS) en
funcidon de la profundidad, no cuantifica el potencial de licuefaccién o el dano en la
superficie que se podria producir en un punto determinad ; para una mejor interpretacidn
del FS se han propuesto distintos términos y escalas de valores para caracterizar el potencial
de licuefaccion que toman como base el valor de FS del método simplificado, siendo el
indice de potencial de licuefaccion (LP1) propuesto originalmente por lwasaki (lwasaki, et
al.,, 1978) y modificado por otros autores (Luna & Frost, 1998; Sonmez, 2003; Toprak &
Holzer, 2003) el mas usado y reconocido para crear mapas con zonas de riego a licuefaccion.

Luego del terremoto del 16 de Agosto de 1906 con epicentro frente a las costas de
Valparaiso con profundidad 25 km y de magnitud Mw=8.2 (Universidad de Chile, 2016)
Rodriguez y Gajardo (Rodriguez & Gajardo, 1906) comentan: “... en los momentos mismos en
que se sucedian los temblores mds fuertes, en la calle de Limache, frente a la Refineria de
Azica, se abrié una profunda grieta por donde salia el agua a borbotones é igual cosa
sucedio en varias partes de la poblacion Vergara, donde se formaron verdaderas lagunas,
sobre el nivel de las calles... ”. “En distintos puntos se formaron hoyos circulares por donde
salia agua y arena, formdndose monticulos de la ultima. Por uno de esos agujeros el agua
salto con fuerza, elevdndose hasta 10 metros”. Este antecedente nos muestra que la ciudad
de Vina del Mar esta propensa a sufrir efectos de licuefaccion ante movimientos sismicos
severos, por lo cual la creacién de un mapa de susceptibilidad de licuefaccién estimando el
potencial de licuefacciéon para suelos arenosos y suelos finos segun las ecuaciones
propuestas por Boulanger y Idriss en el afio 2014 y 2004 respectivamente (Boulanger &
Idriss, 2014) (Boulanger & Idriss, 2004) sera de gran utilidad para la zonificacidon geotécnica
del sector y con esto la construccién de futuras edificaciones.



1.2. Objetivos

1.1.1 Objetivos generales

El objetivo general de esta memoria consiste crear un aporte para la zonificacién geotécnica
de la ciudad de Viiia del Mar mediante la estimacion del potencial de licuefaccion del suelo
a partir de una caracterizacién del suelo realizada con datos geotécnicos recopilados de
informes de mecdnica de suelos desarrollados para distintas edificaciones y obras civiles en
los ultimos 20 afios en la ciudad.

1.1.2 Objetivos especificos

= Obtener una correlacién estadistica entre ensayos de penetracion in situ SPT y DCPT
para la zona en estudio a partir de informacién recopilada.

= Determinar parametros caracteristicos del suelo tales como densidad relativa,
compacidad y consistencia a través de correlaciones con indice de penetracién
corregido.

= Modelar y mapear estratigrafias y parametros del suelo, en funcién del indice de
resistencia a penetracién estandar corregido y normalizado (N)¢ vy de la densidad
relativa (DR%) usando software Rock Works.

= Estimar el potencial de licuefaccion en suelos arenosos y suelos finos usando
método simplificado propuesto por Boulanger & Idriss (Boulanger & Idriss, 2014)
(Boulanger & Idriss, 2004).

= Analizar relacidn entre los parametros obtenidos, estratigrafia y mapa de riesgo a
licuefaccion y comparar con dafios reales en estructuras registrados posterior al
terremoto del 27 de Febrero de 2010.

1.3. Alcances del estudio

El alcance de este estudio aplica para la zona limitada por el plan de la ciudad Viia del mary
el sector entre el Estero Marga-Marga y la Avenida Alvarez (Ver Figura 1) considerando
como datos de entrada la informacién de los informes de mecanica de suelos recopilados
como parte del trabajo.

Los modelos matematicos para el andlisis y obtencidn de resultados se basan en métodos
geo estadisticos de interpolacidn, principalmente el método inverso a la distancia isotrépico
debido a su utilizacién en estudios similares (De Vidts, et al., 2015) y la simplicidad y buenos
resultados obtenidos para una base poco representativa del sector de estudio. La precision
y calidad de los resultados en este tipo de método estd relacionada con la cantidad de
informacidn recopilada (puntos de control), por lo cual en zonas con poca cantidad de datos
se hace hincapié en la necesidad de ampliar el estudio para obtener una mejor zonificacion.



Figura 1: Area zona estudio, (1) Sector Plan de Vifia (2) Sector sur estero M - Marga.
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Fuente: Elaboracion propia (2017).

1.4. Estructuracion de la memoria

Esta memoria se encuentra estructurada en seis capitulos, los cuales contienen basicamente
el siguiente contenido:

Capitulo 1: "Introduccidn". Se presenta una breve introduccidn del trabajo realizado
junto con exponer los objetivos y alcances del mismo.

Capitulo 2: "Zonificacion geotécnica”. Se muestra una descripcién general del
término zonificacidn y una breve descripcién de estudios anteriores realizados en la
zona de estudio. También se describe la metodologia utilizada en el presente
estudio.

Capitulo 3: "Antecedentes". Descripcidn antecedentes geoldgicos, estructura
urbana, clima y otros de la zona de estudio. También se describen los ensayos de
penetracidn in situ mas usados en Chile (SPT, DCPT) y se dan a conocer las
correlaciones existentes entre ellos y las correlaciones de pardmetros geotécnicos
con el indice (N;)¢o-

Capitulo 4: "Licuefaccion". Se presenta el método desarrollado para estimar el
potencial de licuefaccidn en suelos finos y arenosos. Ademads de los distintos indices



y escalas de valores sugeridos para realizar mapas de riesgo de licuefaccion por
distintos investigadores a lo largo de los aflos. También se muestra una descripcién
general del fendmeno de licuefaccion, los principales tipos de licuefaccion
existentes y los factores geoldgicos e hidrolégicos que lo condicionan.

Capitulo 5: "Analisis y Resultados": Se presentan mapas de riego de licuefaccién
obtenidos para la zona en estudio y se comenta su aplicabilidad comparando con
observaciones de danos reales producto del terremoto del afo 2010. Ademas se
muestran graficos de los modelos de estratigrafia, densidad relativa e indice de
penetracidn corregido (N;)g, desarrollados con la ayuda del programa Rock Works
para perfiles caracteristicos de la ciudad de Vifia del Mar. También se da conocer las
correlaciones encontradas para los ensayos SPT y DCPT con los datos estudiados.

Capitulo 6: “Conclusiones y Recomendaciones”: Se presentan las principales
conclusiones obtenidas del desarrollo de este trabajo de titulo junto con

recomendaciones para trabajos relacionados futuros.

Capitulo 7: "Bibliografia".



Captitulo 2 : Zonificacion geotécnica

2.1 G@General

Para hablar de zonificacién geotécnica primero tenemos que analizar el concepto de
zonificacién. Zonificacion, en sentido amplio, indica la divisién de un area geografica en
sectores homogéneos conforme a ciertos criterios, como por ejemplo: intensidad de una
amenaza, grado de riesgo, tipo de construcciones permitidas, etc.

La zonificacion geotécnica consiste en establecer zonas y alturas de suelos con
comportamiento similar durante un sismo, de tal forma de poder definir recomendaciones
para el disefio y construccién de edificaciones sismo resistentes. Para cada una de las zonas
debe identificarse y cuantificarse el nivel de amenaza sismica mediante un determinado
pardmetro, el cual va a estar directamente relacionado con el posible dano sismico
producido en estructuras, caminos, puentes, etc. Esta amenaza sismica puede medirse en
funcién de fendmenos fisicos que pueden desencadenarse a raiz del movimiento sismico,
como son deslizamientos, amplificaciones sismicas o potencial de licuefaccién del suelo.

Existen diversos métodos y metodologias para realizar zonificaciones, en el ano 2012,
Errdzuriz, J. (Errazuriz, 2012) realiza un estudio en el cual se muestran las metodologias mas
utilizadas alrededor del mundo y su aplicabilidad en Chile. Entre estas metodologias destaca
la usada en Bogota donde mediante un proceso de desagregacion y seleccionando 16
sefiales sismicas representativas de la amenaza, se estudid el comportamiento dinamico de
los estratos de suelos al ser excitados por estas sefiales. Las caracteristicas geotécnicas-
dindmicas se obtuvieron a partir de extensas campafias de exploracion geofisica, sondajes y
ensayos de laboratorio. Con la zonificacién geotécnica obtenida de los sondajes, mas el
mapa de velocidades de corte obtenidas mediante el método Nakamura se determind una
serie de perfiles tipicos para cada zona en los primeros 50 metros del suelo. Otra
metodologia mencionada es la utilizada en Tesalénica al Norte de Grecia en donde
elaborando una base de datos con informaciéon proveniente de sondajes, muestras de suelo,
granulometria, etc., se organizdé un mapa geotécnico de la ciudad que muestra para distintas
zonas, los tipos de suelo que se encuentran en profundidad. Junto con la informacion
recolectada se determind una campafia de ensayos complementaria para determinar las
caracteristicas dindmicas de los suelos identificados. En esta campafia se realizaron ensayos
SPT y ensayos de columna resonante con el fin de caracterizar los primeros 40 a 50 metros
de suelo y ensayos cross-hole y down-hole para lograr una buena caracterizacién tanto de
las velocidades de onda de corte en los primeros 50 metros, como de la estratigrafia. Existen
muchos otros tipos de metodologias y métodos para llevar a cabo una zonificacién, pero no
se considera alcance de esta memoria exponer todos estos.

La ciudad de Vifia del Mar se encuentra situada en zonas de depdsitos cuaternarios en gran
parte de su extension y ademas presenta fendmenos de amplificacién sismica debido a
efectos de sitio asociados a la respuesta sismica de sus depdsitos, fallas geoldgicos y/o
topografia (De Vidts, et al., 2015); lo cual la hace estar potencialmente en peligro ante un
sismo de alta magnitud como fue el del 27 de Febrero de 2010. Por este motivo es que
muchos autores a lo largo de los afios han desarrollado estudios de microzonificaciones
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sismicas, geoldgicas y de caracterizacién de suelos identificando las zonas mds vulnerables a
dafios. A continuacién se muestra un resumen de los principales estudios de zonificacidn
desarrollados en los ultimos 40 afios para la ciudad de Vifia del Mar y la metodologia
utilizada para llevarlos a cabo.

2.2 Estudios Anteriores Zonificacion en Viia del Mar

2.2.1 Luengo, R. (1986)

En 1986 posterior al terremoto del afio 1985, Luengo, R. (Luengo, 1986) realizé6 una
clasificacidn de los suelos de la ciudad de Vifia del Mar a partir de ensayos de estratigrafias,
granulometrias y ensayos de penetraciéon con cono dindmico pudiendo identificar un total
de 26 con estratigrafias tipicas, relativamente superficiales, de las cuales 15 se concentran
en el plan de la ciudad, donde se especifica que el subsuelo esta constituido por suelo
granular de gravas finas y arenas.

2.2.2 Pérez, L. (1988)

Posteriormente en 1988 Pérez, L. (Pérez, 1988) presentd la primera microzonificacion
sismica de Viiia del Mar, incorporando principalmente los ensayos a la fecha de mecanica de
suelos, registros de micro vibraciones ambientales mediante la metodologia de Kanai y los
danos generados en viviendas producto del terremoto de Marzo de 1985.

2.2.3 “Microzonificacion de los Sectores Planos de Vifia del Mar basada en la
amplificacion del movimiento del suelo” Pérez, P. (2000)

Un modelo para determinar la respuesta sismica del suelo ante importantes registros
sismicos recopilados fue llevado a cabo en el afio 2000 por Pérez, P. (Perez, 2000) para las
zonas planas de Vifia del Mar. Usando como input reportes geoldgicos para estimar la
profundidad del manto rocoso (Thorson, 1999) y ensayos de laboratorio tales como
sondajes SPT, estratigrafias y ensayos de refraccidn sismica Pérez, P. propuso un perfil
estratigrafico y definié un modelo de amplificacién bidimensional con elementos finitos
para estudiar el efecto de amplificacidn ante un determinado sismo. Este modelo fue
calibrado usando registros existentes de aceleracidon en la superficie del acelerégrafo
ubicado en la estacién Vifia del mar, este se encuentra sobre suelo de relleno en un
subterraneo de un edificio de ocho pisos en el sector centro de Vifia del Mar latitud -
33°01'29.7" longitud -71°33’10.6” (Thiers, 2014).

Los resultados de la respuesta sismica del suelo fueron expresados en términos de
pardmetros de intensidad, tales como, aceleracion maxima, intensidad de arias, factor de
potencial destructivo y razén espectral llegando a la conclusién que este ultimo es el que
mejor se adecua con la microzonificacion propuesta por Pérez, L. (Pérez, 1988) en base a los
dafios del terremoto de 1985. En la Figura 2 se muestra la microzonificacion propuesta en
base a los valores de razéon espectral para un periodo T= 0.7 [s]. Se puede ver que la zona
con mayor amplificacién corresponde al sector oriente cerca al estero Marga - Marga.



2.2.4 “Microzonificacion sismica de la ciudad de Vifia del Mar” Carrasco, P. y Nufez, C.
(2013)

En el afilo 2013 Carrasco, P. y Nufiez, C. (Carrasco & Nunez, 2013) llevaron a cabo una
microzonificacion sismica de la zona de Vifia del Mar utilizando nuevas metodologias a las
antes vistas. El trabajo consistio en realizar un catastro en terreno para identificar los dafios
observados en las viviendas de la ciudad de Vifia del Mar producto del terremoto del 27 de
Febrero del afio 2010. Identificando la ubicacién, tipo de construccion y dafio observado
definieron una escala de intensidad MSK (Medvedev — Sponheur - Karnik), similar a la escala
Mercalli pero modificada en cuanto a las percepciones humanas y efectos de destruccién en
las construcciones y que permite comparar experiencias con eventos sismicos pasados que
solo cuentan con registros de intensidad. Junto con esto analizaron las propiedades del
suelo donde estas viviendas se encontraban emplazadas a través de los ensayos SPT
realizados en la ciudad a la fecha sin considerar el perfil estratigrafico asociado. Obtuvieron
como resultado un mapa de microzonificacién sismica georeferencial donde se muestra que
la zona con mas dafios es la zona baja y céntrica de la ciudad (Plan, Chorillos y Forestal bajo),
mientras que en la parte alta (Miraflores Alto, Achupallas, Gémez Carrefio, etc.) el dafio
presentado es de tipo superficial o de menor importancia (exceptuando Santa Inés y Vifia
Oriente). Este mapa se puede ver en la Figura 3.

Figura 2: Mapa microzonificacion propuesto por Pérez, P.
" | Ny

=

Fuente: Pérez, P. (2000).




Figura 3: Mapa isosistas en escala MSK propuesto por Carrasco, O. y Nuiiez, C.
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Fuente: Carrasco, O. & Nufiez, C. (2013).

2.2.5 “Microzonificacion geotécnica: Sector Poniente de Poblacion Vergara, Viia del
Mar — Chile.”, De Vidts, D. et al. (2015)

El estudio mas reciente de microzonificacién en la ciudad de Vifia del Mar es el realizado por
De Vidts, D. et al. (De Vidts, et al., 2015), en donde recopilando informacion de ensayos SPT
y DCPT realizados en el sector poniente de la ciudad de Vifia del Mar vy junto con la ayuda
de un software de modelacién obtuvieron perfiles estratigraficos y de valores del indice de
penetracion corregido (N;)¢o Y densidad relativa (DR%) para todas las calles dentro de la
zona en estudio.

Usando la informacion de estos ensayos como parametros de entrada evaluaron la
probabilidad de licuefaccidon de los estratos usando los modelos de Idriss y Boulanger en
base a ensayos SPT (Boulanger & Idriss, 2010) y estimaron los asentamientos sismicos en el
suelo en base a ensayos de velocidad de onda de corte Vs con las ecuaciones propuestas por
Andrus et al (2004) para sismos de magnitud 7.5, 8.0, 8.5 y 9.0 y aceleraciones horizontales
maximas de 0.3g,0.4gy0.5¢g

Como resultado del estudio obtuvieron que existe una relacién entre los parametros
geotécnicos y los dafios observados en edificios posterior al terremoto del 27 de Febrero de
2010. Analizando el mapa propuesto de las zonas posibles a licuar y profundidad del estrato
licuable para un sismo de magnitud Mw=9.0 presentado y mostrado en la Figura 4, se
aprecia que la licuefacciéon se generaria entre los 5-10 [m] de profundidad lo cual podria
deberse a un comportamiento mecdnico tipo contractivo asociado a un estado de
compacidad suelto o medianamente denso de las arenas. Otro efecto que percibieron al
analizar la relacién entre la estratigrafia y la resistencia del suelo para el edificio Boulevard
Poniente (Ex edificio Toledo) ubicado en la calle 3 Norte #457, fue la abrupta caida en la
resistencia del suelo relacionada con la presencia de capas de hasta 3 metros de espesor de
limos presentes bajo los 20 metros de profundidad correspondientes a una laguna fangosa
producto de sedimentacion del estero Marga - Marga como se ve en la Figura 5 los cuales
podrian generar efectos de amplificaciones sismicas.



Fuente: De Vidts, D. et al. (2015).

Figura 5: Estratigrafia e indice de penetracion Edificio Boulevard Poniente propuesto por De Vidts, D. et al.
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Fuente: De Vidts, D. et al. (2015).

Uno de los puntos a observar del alcance de este trabajo es que no se tuvo en cuenta la
plasticidad de los distintos estratos de suelo analizados, considerando un comportamiento
arenoso para la determinacion del potencial de licuefaccién en todos los tipos de suelos. A
su vez, en el andlisis de este comportamiento no se consideré el porcentaje de finos para
determinar la resistencia ciclica de las arenas. Por otro lado De Vidts, D. et al. (De Vidts, et
al., 2015). También mencionan la necesidad de realizar o contar con un mayor nimero de
sondajes donde la informacidn es escasa para resultados mas confiables, especificadamente
para las zonas ubicadas en el sector norponiente del area en estudio.

Si viene cierto existe un niUmero considerable de estudios de zonificacion en la ciudad de

Vifla del Mar, se considera necesario actualizar los mapas propuestos agregando
informacién adicional de ensayos de mecdnica de suelos desarrollados en los ultimos 10
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afios e introduciendo un pardmetro mas representativo y adecuado para medir el potencial
de licuefaccidn del suelo.

2.3 Metodologia utilizada

Como método de trabajo se escoge una aproximacién semi-empirica, en la cual la
zonificacién tiene un componente altamente empirico y subjetivo dado por la incertidumbre
en la exactitud de los datos considerados y el juicio o criterios usados para establecer el tipo
de pardmetros a considerar, los rangos de variacidon de estos y el método de combinacion de
los mismos.

Los valores cuantitativos de los datos experimentales seran principalmente los obtenidos de
estudios anteriores, sin embargo, el manejo y andlisis de estos sera exclusivo de este trabajo
de titulo. El proceso y metodologia a seguir para obtener la zonificacion de la ciudad de Vifia
del Mar se muestra en la Figura 6. Del esquema se puede deducir que el estudio de la
informacidn y antecedentes anteriores junto con el alcance del trabajo titulo es relevante
para seleccionar la zona de estudio a considerar. Una vez determinada la zona de estudio, la
recopilacion y un buen manejo de los datos recopilados permite obtener buenas
correlaciones y resultados al momento de la fase de analisis.

En esta fase de andlisis, cabe hacer notar el importante rol que cumplen los modelos
matematicos, correlaciones y programas de analisis considerados para estimar el potencial
de licuefaccién ademds del criterio geotécnico y experiencia obtenida desde los efectos de
los sismos que han afectado a la regidn y los dafos causados. Teniendo el cuidado de
seleccionar métodos y escalas de valores que representen de buena forma los resultados
obtenidos.

Figura 6: Metodologia utilizada.
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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2.4 Eleccion de la zona de estudio

El area seleccionada corresponde a: 1) plan de Vifia del Mar y 2) el sector entre el estero
Marga — Marga y la Av. Alvarez. La primera zona est4 delimitada por Av. Los Castafios al
oriente, Av. Peru al Poniente, calle 15 Norte al Norte y el estero Marga-Marga (calle 1 Norte)
al sur. Mientras que la segunda por la calle Ocoa al Oriente, calle Von Schroeder al Poniente,
estero Marga — Marga al Norte y la Av. Alvarez al Sur. En la Figura 1 se muestra destacada
en color el drea de estudio seleccionada.

La zona de estudio fue seleccionada en base a la gran cantidad de sondajes e informes de
mecanica de suelos realizados en el sector motivo del gran desarrollo urbano en los ultimos
afos, principalmente en el lado poniente de la ciudad. Estos ensayos fueron obtenidos de Ia
direccién de obras municipales y los laboratorios a cargo fueron mayoritariamente los del
LEMCO, LEPUCV ,entre otras empresas particulares. Esta zona también contiene los sectores
donde se registré mayor dafio durante el terremoto del 27 de Febrero del 2010 y coincide
con lo seleccionado en los estudios anteriores de zonificacion realizados en la ciudad (De
Vidts, et al., 2015; Carrasco & Nufez, 2013).

2.5 Recopilacion, ordenamiento y presentacion de la informacion utilizada

La informacidn utilizada en el estudio corresponde principalmente a sondajes SPT y DCPT,
estratigrafias, ensayos de plasticidad y de granulometria elaborados por los laboratorios
LEMCO y LEPUCV ubicados en la regién de Valparaiso. La base de datos utilizada fue
facilitada por el laboratorio del LEMCO de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y
complementada con la usada en el trabajo realizado por De Vidts (De Vidts, et al., 2015).
También se recopild informacion extra desde biblioteca del Grupo de Geotecnia de la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, especificamente ensayos realizados en la
ciudad de Vifia del Mar por distintos laboratorios en los ultimos afos.

Esta informacidn se ordend y agrupd en cuadras limitadas dentro de la zona de estudio
usando el mapa de distribucidon urbana de la ciudad que se muestra en la Figura 7. En
general, se cuenta con estudios de estratigrafias, granulometrias, ensayos de penetracion y
plasticidad para un gran niumero de edificios construidos en la zona en estudio. Sin embargo
hay cuadras donde no se cuenta con informacién suficiente y es necesario interpolar usando
modelos matematicos.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de la cantidad y tipo de informacién recopilada, la cual
se puede consultar en los anexos digitales de esta memoria de titulo de acuerdo al cuadro
resumen mostrado en el Anexo N°1: Resumen informacidén recopilada del presente
documento.

Tabla 1: Resumen informacion recopilada zona en estudio.
Sondajes SPT Sondajes DCPT Estratigrafias | Granulometrias Limites de

Atterberg

83 236 58 49 50
Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Figura 7: Zona estudio por cuadras segtin estructura urbana Vifia del Mar.

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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A modo de estudiar correlaciones entre los ensayos SPT y DCPT y usar los valores de N
corregido como input para los modelos de licuefaccion, se ordend la informacién de los
sondajes SPT y DCPT por: afio, laboratorio que desarrollé6 el ensayo, coordenadas
geograficas, cuadra en la que se encuentra y proyecto para el cual se hizo el ensayo. Esta
informacién se muestra resumida en el Anexo N°1: Resumen informacién recopilada del
presente documento. Usando las coordenadas mostradas en este anexo, se generd la
Figura 8 en donde se muestra una imagen satelital con los emplazamientos de todos los
sondajes recopilados para la zona en estudio ordenados por cuadra; en rojo se muestran
marcados los ensayos SPT y en azul los DCPT; en amarillo se muestra el area a la cual
pertenece cada sondaje. Se puede ver que la mayor cantidad de datos se encuentra en el
plan de Vifia del Mar, mientras que en el sector oriente mas alld de la calle 8 Norte
practicamente no se tiene informacion.

El manejo y filtrado de la informacién para llevar a cabo los analisis y obtener los resultados
de la zonificacién son detallados en la seccién 5.1.

¢ Sondaije SPT
, Sondaje DCPT

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Captitulo 3: : Antecedentes

3.1 Antecedentes fisicos de la zona estudio

3.1.1 Ubicacion

La zona de estudio esta localizada en la ciudad de Vifia del Mar, la cual se encuentra en la
zona central del pais y pertenece a la V region de Valparaiso. Se emplaza a 120 [km] al
noroeste de Santiago y a 7 km al norte de Valparaiso. Viia del mar esta ubicada en la zona
central de Valparaiso con faciles accesos a los valles centrales y localidades al norte y sur de
la ciudad.

3.1.2 Estructura urbana

Vifia del Mar es la cuarta comuna mas poblada del pais con una poblacién cercana a las
320.000 personas, la cual se ve incrementada considerablemente en verano con una
poblacion flotante que sobrepasa las 200.000 personas (Carrasco & Nufez, 2013). El
crecimiento poblacional de la comuna, 14.8% entre 1982-1992, es inferior al crecimiento del
pais. Sin embargo, su peso demografico en relaciéon al area del Gran Valparaiso es
significativo, concentrando actualmente el 40.2 % del total de habitantes de esta area
metropolitana. La comuna posee una densidad poblacional de 1763.5 hab./km2, siendo la
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mayor en el pais después de las comunas mas pobladas de la Regién Metropolitana (Berrios
, etal., 2010).

Actualmente la ciudad esta constituida por 12 sectores. Esta conformacién territorial de la
comuna se caracteriza por una zona centro o plan, que corresponde a los sectores mas
antiguos de la ciudad, donde se localiza la casi totalidad de los servicios y la actividad
comercial, asi como un sector residencial importante de la poblacién de mayores recursos.
En este sector vive alrededor del 12% de los habitantes de la comuna. La otra parte de la
poblacién se localiza en los territorios o sectores vecinales que se ubican en los cerros
aledafios a la zona centro, con caracteristicas eminentemente residenciales de estratos
sociales medios y bajos, a excepcién de las zonas de Recreo-Agua Santa y Refiaca Bajo,
donde predominan los grupos econdmicos medios y altos. Estos sectores populares donde
vive una poblacidn cercana al 70% son: Nueva Aurora, Forestal, Chorrillos en la zona Sur;
Santa Inés, Miraflores, Achupallas, Santa Julia, Gémez Carreio, Glorias Navales y Refaca
Alto, en la zona Norte; Limonares, Canal Beagle, Villa Dulce, El Olivar y Villa Hermosa, en la
zona Oriente (Carrasco & Nuiiez, 2013).

3.1.3 C(Clima

La ciudad de Vifia del mar se encuentra ubicada en la zona de clima templado mediterraneo
con lluvias invernales y estacidn seca prolongada, la influencia costera y la presencia de la
corriente fria de Humboldt producen un régimen de precipitaciones de tipo ciclonico
orografico, por lo cual la cantidad de precipitaciones aumenta segin la exposicién del
relieve y, por consiguiente, de acuerdo a su altura. Como se indica en el climograma de la
Figura 10, las precipitaciones se concentran en los meses frios, con valores que pueden
alcanzar en un mes, los 120 [mm] (Berrios , et al., 2010). Las precipitaciones anuales varian
entre 250 y 400 [mm].

En general en toda la regidn las precipitaciones tienden a presentarse por periodos cortos
de 24 a 48 [hrs], interrumpidos por breves periodos de calma. La influencia maritima afecta
a toda la comuna, debido al efecto térmico del agua, el aire que entra al continente desde el
mar funciona como regulador de las variaciones diarias y estaciénales del tiempo. Las
variaciones anuales fluctian entre los 20 [°C] y los 12 [°C]. Las temperaturas mas bajas se
registran en los meses de Mayo a Agosto con una media de 11.4° C, mientras que las mas
altas se registran en Enero con una media de 17.7 [°C]. Debido a la influencia del mar, la
comuna se caracteriza por presentar durante gran parte del aifio una amplia cobertura de
nubosidad baja matinal y una alta humedad relativa. Los vientos son en forma mayoritaria
anti ciclonales del sur y suroeste, con caracteristicas ocednicas.
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Figura 10: Climograma ciudad Vifa del Mar estacién Valparaiso.
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3.1.4 Hidrologia

La hidrogeologia de la zona en estudio esta fuertemente determinada por la cuenca del
estero Marga - Marga. Esta cuenca se encuentra entre las longitudes 71°12’ y 71° 35’ y entre
las latitudes 33° 00’ y 33° 14/, presenta una extension de 40.5 [km] y un ancho de 17 [km] en
su parte central. La escorrentia se desarrolla en los faldeos occidentales de la cordillera de la
costa con orientacién Este — Oeste. El régimen de escorrentia es puramente fluvial con
grandes crecidas en los meses de invierno. Estas crecidas son de corta duracidn pero hacen
oscilar importantemente el nivel fredtico del subsuelo (Aguas, 2002).

A partir de los informes de mecdanica de suelos recopilados para la zona en estudio, en la
Tabla 3 se muestran los niveles freaticos considerados en el andlisis para cada cuadra con
datos dentro de la zona; valores S/I indican que no se encontrd napa; para cuadras con mas
de un ensayo se considerd el valor con registro mas actual. Se puede rescatar que existen
variaciones importantes entre realizar un ensayo entre una estacidén u otra y/o entre afios
mas secos o lluviosos.

El nivel promedio para cada estacion del afio se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Valores promedio niveles freaticos zona estudio.
Nivel Freatico Promedio [m] ‘

Verano | Otono | Invierno | Primavera

5.30 5.04 4.20 4.66
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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Tabla 3: Niveles freaticos medidos por cuadra zona estudio.

Cuadra Nivel Freatico [m] Fecha de Estacion del ano
Registro

3 4.5 07-10-1998 Primavera

4 1.0 30-08-1989 Invierno

5 33 24-04-2006 Otofo

6 4.2 11-07-2011 Invierno

7 4.8 19-07-2013 Invierno
15 4.2 22-11-2013 Primavera
17 4.1 09-08-2010 Invierno
19 5.9 20-05-2016 Otofo
21 S/l S/l S/l

22 2.8 16-12-2011 Primavera
23 6.8 15-03-2013 Verano
24 2.3 08-02-2012 Verano
25 2.7 15-11-2008 Primavera
28 4.7 30-06-2015 Invierno
29 3.9 26-04-1994 Otofio
30 4.4 21-11-2000 Primavera
32 3.2 01-02-2013 Verano
34 3.6 29-09-2009 Primavera
41 5.4 29-10-2012 Primavera
46 4.4 23-07-2004 Invierno
47 S/l S/ J

48 4.7 13-07-2012 Invierno
49 4.9 22-11-2010 Primavera
51 5.0 15-12-2008 Primavera
56 5.1 20-11-2010 Primavera
57 5.5 09-12-2011 Primavera
62 3.9 12-11-1992 Primavera
64 4.4 17-07-2004 Invierno
65 2.8 30-06-2001 Invierno
66 3.9 16-07-1991 Invierno
68 5.0 01-06-2012 Otofio
70 4.3 15-05-1999 Otofio
74 5.9 16-11-2012 Primavera
87 5.8 30-03-2001 Otofio
88 4.5 15-10-2010 Primavera
89 5.5 08-06-1993 Otofio
92 5.0 27-01-2014 Verano
101 4.2 15-06-2012 Otoiio
105 4.4 19-10-2009 Primavera
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107 5.1 16-05-2007 Otofo
108 4.8 16-10-2010 Primavera
109 5.9 24-05-2013 Otofo
119 S/l S/ S/l
120 5.0 20-03-1997 Verano
121 5.7 10-04-2010 Otofio
122 5.5 14-06-2013 Otoiio
128 7.3 13-02-2015 Verano
135 3.7 23-01-2012 Verano
136 S/l S/l S/l
137 6.5 15-11-1997 Primavera
144 5.0 15-08-1985 Invierno
150 5.0 21-07-1992 Invierno
177 6.0 15-06-1993 Otofio
191 8.0 15-02-1994 Verano
192 6.2 30-04-1999 Otofio
205 6.5 18-02-1995 Verano
627 5.0 08-06-1993 Otofio
666 5.8 05-06-2015 Otofio
668 35 11-06-2011 Otofio
670 4.7 11-04-2014 Otofio
674 4.7 20-05-2010 Otofio
681 5.6 02-07-2011 Invierno
1215 S/l S/l S/l
1222 S/l S/l S/l
1223 5.5 11-10-2012 Primavera
1224 S/l S/l S/l
1225 5.0 05-12-2014 Primavera

Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.1.5 Geomorfologia

La ciudad de Vifia del mar se encuentra en un area caracterizada por formas topograficas
que indican una costa de regresion (Grimme & Alvarez, 1964). Sus rasgos geomorfolégicos
mas notables son las terrazas de abrasién marina y de depositacidn, acantilados costeros y
profundas quebradas que cortan las terrazas como se puede ver en la Figura 11.

Dentro de la ciudad se pueden presenciar las distintas unidades caracterizadas
principalmente por sus relieves. La primera es una llanura donde se encuentra emplazado el
sector Plan, constituido por sedimentos marino- fluviales provenientes del estero Marga-
Marga y la costa, delimitada por terrazas hacia el Norte y Sur del Estero.
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Figura 11: Geomorfologla cnudad Viiia del Mar.

Acantilados

Fuente: Carrasco & Nufiez (2013).

Hacia el norte y sur de la zona en estudio es posible distinguir terrazas de gran extensién
que corresponden a superficies relativamente planas disectadas por profundas quebradas y
zonas de erosidn. Los niveles aterrazados a ambos lados del estero Marga-Marga son
discordantes entre si, exhibiendo diferentes alturas. Hacia el Norte de estero, es posible
distinguir terrazas de gran extensién, las cuales tienen cotas maximas desde 200 a 450
[m.s.n.m]. Bordeando la costa hacia el Norte, existen afloramientos de sedimentos marinos,
principalmente arenas, mientras que hacia el Sur, se encuentran terrazas con mayor altitud,
las cuales se ubican a cotas superiores a 250 [m.s.n.m] y alcanzando mds de 450 [m.s.n.m] al
Sur de Valparaiso (Grimme & Alvarez, 1964).

3.1.6 Descripcion geoldgica

La zona en estudio cuenta principalmente con dos mapas geolégicos. Grimme, K. y Alvarez,
L. en 1964 (Grimme & Alvarez, 1964) propone el primer mapa geoldgico, el cual abarca
desde la zona de Playa Ancha hasta la desembocadura del rio Aconcagua en la localidad de
Concon. En la Figura 12 se muestra el mapa propuesto.

En 1996 Gana et al. (Gana, et al., 1996) actualizdé este mapa abarcando un area para los
sectores comprendidos entre Valparaiso y Curacavi, mostrando la geologia parcial de la
ciudad, especificamente de la zona sur de Vifia del Mar, esta clasificacion se muestra en la
Figura 13.
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Figura 12: Mapa geolégico propuesto por Grimme, K. y Alvarez, L.
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Fuente: Grimme, K. & Alvarez, L. (1964).

Figura 13: Mapa geoldgico propuesto por Gana, P., Wall, R. y Gutiérrez, A.
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Fuente: Gana, P. et al. (1996).

De ambas figuras y clasificaciones geoldgicas es posible observar que las principales
unidades geoldgicas presentes en la zona de estudio son:
= Neis Granitico (Gn): Unidad de roca de color gris claro, grano grueso y con
esquistosidad. Se presenta en la ciudad de Vifia del Mar y la localidad de Refiaca.
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= Depésitos Marinos (Qm): Es una unidad de sedimentos marinos, conformados por
limos, arenas y gravas. Se presentan en la ciudad de Vifia del Mar.

= Depédsitos Aluviales (Qa): Esta unidad se conforma por sedimentos aluviales que se
presentan en zonas planas en la ciudad de Vifia del Mar.

= Depédsitos litorales y edlicos actuales (Qe): Se constituye de sedimentos de playa,
conformados por arenas y gravas de bolones bien redondeados. Se presentan en las
ciudades de Valparaiso y Vifia del Mar.

= Depédsitos Fluviales (Qf): Esta unidad se conforma de sedimentos asociados a cursos
fluviales activos. Se presentan en la ciudad de Vifa del Mar en el estero Marga
Marga.

3.1.6.1 Profundidad estrato rocoso

A partir de los informes de mecdanica de suelos recopilados para la zona en estudio, en la
Tabla 4 se muestran las profundidades del estrato rocoso y las ubicaciones donde se
encontrd; informacién usada como input para la creacién de modelos estratigréficos. Se
puede apreciar variaciones considerables en el sector poniente y oriente de la zona en
estudio. Esta informacion coincide con lo propuesta por Serafini (Serafini, 2017) y Verdugo
(Verdugo, 1995) existiendo una tendencia a tener mayores profundidades en la zona donde
solia pasar el estero Marga-Marga.

Tabla 4: Profundidad estrato rocoso encontrada en zona estudio.

Cuadra Proyecto Sondaje Ubicacion Profundidad [m]
Desde Hasta
22 Edificio Plaza SPT-1 2 Norte Esquina 6 31.00 40.00
México Poniente
23 Edificio Casino SPT-1 6 Poniente #124 #136 36.00 37.00
Plaza #160 #172
128 Edificio Tempo 7 SPT-1 7 Norte #1250 26.00 30.00
Norte
205 Edificio Reina - 15 Norte #585 18.00 18.00
Victoria
666 Edificio Viana SPT-1 Viana esquina Von 32.00 35.00
Schroeders
668 Edificio Cruciani SPT-1 Viana #273 24.00 28.00
670 Hotel Viana SPT-1 Viana #459 33.00 35.00
1223 Edificio Alvarez 2 SPT-1 Alvarez #1248 6.00 21.00
1225 Edificio Inm. SPT-1 Alvarez #1886 12.00 20.00
Brotec

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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3.1.6.2 Falla Marga - Marga

Distintos autores a lo largo de los ultimos 40 afios han propuestos trazas de la falla. El
trabajo de Thorson (Thorson, 1999) es hasta ahora el mds reconocido y validado. En este se
presentan evidencias de una zona brechizada en el entorno sur del cauce ademas de la
correlaciéon entre los dafios registrados en los sismos de 1985 y 1906 con la continuidad del
cauce proveniente desde el este, interpretando que la proyeccion superficial de la traza de
la falla atravesaria la poblacién Vergara.

En el afio 2010 el departamento de geologia de la Universidad de Chile desarrollo el trabajo
"Nuevos antecedentes sobre la falla Marga-Marga y sus implicancias en el peligro sismico"
(Mufioz, et al., 2010) en donde se define una nueva traza de la falla Marga - Marga bajo el
Plan de la ciudad de Vifia del Mar a partir de la recopilacion de antecedentes de dafios
ocasionados por el terremoto del 27 de Febrero 2010, antecedentes de terreno e
informacién de deformaciones post sismo. Superponiendo los dafios de los principales
eventos sismicos del ultimo tiempo, 1906, 1985 y 2010 se pudo apreciar una recurrencia en
algunos sectores del plan de Vifia del Mar. Sin embargo, realizando un modelo estratigrafico
y con la recopilacién de antecedentes de terreno se descarta la presencia de un unico brazo
del estero por debajo del Plan de Vifia y que fuera el causante de concentracion de dafios
por presencia de sedimentos fluviales. A partir de esto se definiéd una nueva traza de la falla
paralela a las existentes como se muestra en la Figura 14. También se proyectaron 3
lineamientos (uno al norte y dos al sur) paralelos a la traza principal definida; lo anterior
permite sugerir la presencia de una “zona de falla”, acotada al norte y al sur y que tendria
implicancias en el peligro sismico por un potencial de amplificacién y concentracién de
dafios. Como motivo del objetivo de esta tesis, se espera dar informacién geotécnica
relevante para futuros estudios que puedan determinar la presencia de la falla. En relacién a
lo mismo, con los resultados de analisis de licuefaccién y potencial de riesgo sismico se
espera relacionar las zonas con mas dafios cercanas a la falla con los resultados obtenidos.

Figura 14: Traza falla Marga — Marga.
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Fuente: Mufioz, E. et al. (2010).
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3.2 Ensayos geotécnicos in situ

Los ensayos geotécnicos in situ constituyen una serie de técnicas variadas e independientes
con un objetivo comun: la caracterizacién mecanica de las capas que componen el subsuelo
a través de pardmetros medidos en el propio medio natural. A continuacién se describen los
ensayos que han sido utilizados como input para el desarrollo de esta memoria de titulo. Se
detalla en que consiste cada ensayo, el método en que son llevados a cabo y la
interpretacion de los resultados de cada uno de ellos, también se muestran las correlaciones
existentes entre ambos ensayos y con otros parametros geotécnicos.

3.2.1 Ensayo de penetracion estdndar (SPT)

El ensayo de penetracién estandar o SPT es un tipo de prueba de penetracion dindmica
empleado ampliamente en Chile y el mundo para ensayar terrenos en los que se necesita
realizar un reconocimiento geotécnico. El ensayo SPT tiene su principal utilidad en la
caracterizacién de suelos granulares (arenas o gravas arenosas), en las que es muy dificil
obtener muestras inalteradas para ensayos de laboratorio.

El ensayo consiste en contar el numero de golpes necesarios para que se introduzca a una
determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta que permite tomar
una muestra, naturalmente alterada, en su interior. El tipo de cuchara, peso y altura de
caida del martinete estan normalizados por distintas normas internacionales.

La norma chilena vigente es la norma NCh3364:2014 “Geotecnia — Ensayo de penetracion
estandar” (NCh3364, 2014) , la cual establece que se use un martillo de cuerpo de acero
que pese (63.5 +0.5) [kgf] dejandolo caer de una altura de 0.76 [m] para proporcionar la
energia de impacto requerida para el ensayo. El procedimiento consiste en marcar las barras
de perforacidn en tres tramos sucesivos de 0.15 [m] cada uno, una vez hecho esto, se hinca
el muestreador con golpes del martillo y se cuenta el nimero de golpes aplicados en cada
tramo de 0.15 [m]. El primer tramo de 0.15 [m] se considera de acomodamiento, por lo cual
no se considera en el calculo. La suma del nimero de golpes del segundo y tercer tramo se
denomina resistencia a la penetracién estandar o valor de N. Se define como condicién de
rechazo del ensayo (R) cuando ocurre cualquiera de las situaciones siguientes: aplicar un
total de 50 golpes en uno de los tres tramos de 0.15 [m], aplicar un total de 100 golpes
durante los tres tramos sucesivos o que no se observe ninglin avance del muestreador
durante la aplicacién de 10 golpes sucesivos del martillo. En la Figura 15 se muestra el
procedimiento del ensayo usando un equipo manual (a) y automatico (b).
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Figura 15: Procedimiento hincado ensayo SPT y DCPT tipo automatico (a) y manual (b).

(a) Fuente: Figueroa, E. & Orostegui, P. (2014).
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3.2.2 Ensayo de cono de penetracion dindmica (DCPT)

El ensayo de penetracidon de cono, conocido como DCPT, es un método versatil dado su
rapida y facil ejecucién, rdpido y mas econdmico en comparacion con sondajes de
penetracion SPT. El ensayo es empleado para una determinacion preliminar de las
propiedades del suelo pero que mediante afiadidos es capaz de medir la presién del agua
subterranea, asi como otros parametros de interés en el area de la Geotecnia.

De acuerdo a el Manual de Carreteras (Direccidn de Vialidad, 2014) el ensaye consiste en el
hincado controlado de un cono mediante golpes de una masa de peso 140[lbs], que cae
libremente de una altura de 75 [cm] y es usado para tener una idea cualitativa de la
compacidad o consistencia de un suelo, o para extrapolar en forma confiable la informacién
gue pueda obtenerse de un sondaje convencional. Es frecuente realizar estos ensayes que
son similares al de la cuchara normal (SPT), pero con conos de 50 [mm] de didmetro y un
angulo de 60 grados en la punta, seguido por un cilindro o fuste del mismo didmetro y 10
[mm] de altura, contabilizando el nimero de golpes necesarios para hincar el cono en 30
[cm]. El registro que se lleva es de cardacter continuo.

Es conveniente en la mayoria de los casos calibrar este ensaye con el ensaye de penetracién
estandar realizando en un punto conveniente elegido de manera tal que sea representativo
del conjunto un ensayo de penetraciéon con cono tan cerca como sea posible de un ensaye
de penetracidon estandar. En general este procedimiento permite establecer correlaciones
de relativa confiabilidad (Direccién de Vialidad, 2014).

Dado que el registro es continuo para toda la profundidad y se puede tener informacién
para intervalos pequefios como de 30 mm, permite evidenciar pequeiios cambios que
puedan ocurrir entre estratos de suelo.

En la Figura 15 (b) se muestra el procedimiento de hincado del ensayo.

3.2.3 Correcciones ensayo SPT

Para la obtencién de resultados confiables, es necesario efectuar correcciones al indice de
penetracion obtenido en terreno por distintos factores intrinsecos del sistema. Los
principales factores que afectan el valor de N son: preparacion y calidad del sondeo,
longitud de las barras, didmetro del sondeo, pandeo de las barras y dispositivo de golpeo.
Con el objetivo de reflejar estos factores y normalizar los valores medidos de N para poder
relacionarlo con otros pardmetros geotécnicos se debe calcular el valor (N1)4, de acuerdo
a la siguiente ecuacién.

(N1)6o = Ny * Cg % Cg * Cs x Cg * Cy (1)
Dénde:

* (Np)go: indice de penetracién estandar normalizado por presién de confinamiento
de 1 kgf/cm?y corregido al 60% de la energia normalizada.

* N,,:Indice de penetracién registrado en terreno por ensayo SPT o DCPT.
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= (g: Factor de correccidon de energia para llevar al 60% de la energia tedrica del
ensayo.

= (p: Factor de correccidn por longitud de barras.
= (s Factor de correccidn por el uso cucharas con liner.
= (p: Factor de correccion de acuerdo al diametro del sondaje.

= (y: Factor de normalizacién a presion confinante de 1 kgf/cm. Aplicable para suelos
arenosos.

3.2.3.1 Factor de correccion por energia C¢

Dado que la energia de cada golpe que es transmitida por el martillo en el ensayo no
corresponde al 100% de la energia tedrica producto de una caida totalmente libre debido
principalmente a las pérdidas producidas por rozamiento o friccién del sistema de izaje,
acople de barras y a la manipulacién que realiza el operador que ejecuta el ensayo es que es
necesario aplicar un factor de correccién por transferencia de energia Cg.

Estudios han demostrado que la mayoria de los SPT realizados desarrollan una energia del
orden del 60% de la tedrica, lo que hace necesario normalizar los valores de N al Ngq. Esto
se logra mediante la siguiente ecuacion.

Ngo = N, * Cg (2)

En que:

Cg : (ERi/60)

ERi: Razdén de energia transmitida por las barras de perforacidon, expresado como
porcentaje.

La razon de energia transmitida depende del tipo de martillo utilizado. En la actualidad
existen tres tipos de martillos que pueden ser usados: Donut, martillo tipo Safety y martillo
automatico (los dos primeros son manuales y el Ultimo automatico). Los valores tipicos
usados de ERiy Cy se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5: Valores factor correccién energia por tipo de martillo.

Tipo de Martillo ERi% Cg
Martillo tipo Donut 45-75 0.5a1.0
Martillo Safety 45-75 0.7a1.2
Martillo Automatico 55-80 0.8a1l.3

(a) Fuente: Fuente: Figueroa, E. & Orostegui, P. (2014).

3.2.3.2 Factor de correccion por longitud de barras Cg

Al aumentar la longitud de barras el peso del elemento percutido también aumenta,
resumiéndose en un aumento del valor de N a mayores profundidades. Debido a esto, es
necesario usar un factor de correccién por longitud de barras. Se consideran los siguientes
valores de acuerdo al largo total de barras utilizadas hasta la profundidad del ensayo (Lt).
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Como se puede ver a medida que la profundidad del sondeo aumenta, el factor de
correccidn se aproxima a uno.

Para martinete manual:

Tabla 6: Valores factor correccion por longitud de barras para martinete manual.

Largo total (Lt) [m] Cr
<3 0.75
150 1.00

Fuente: NCh3364 (20014).
Para martinete automatico:

Tabla 7: Valores factor de correccion por longitud de barras para martinete automatico.

Largo total (Lt) [m] Cr
<3 0.75
3<Lt<4 0.80
4<Lt<6 0.85
6<Lt<10 0.95
10<Lt<30 1.00

Fuente: NCh3364 (2014).

3.2.3.3 Factor de correccion uso cucharas con liner C,

Se refiere a la utilizacién de una cuchara con una camisa o tuberia protectora. Dado que la
cuchara presenta un espacio para alojar el liner, en general se recomienda utilizarlo, de
modo que la muestra mantenga la ubicacion de eventuales subestratos.

Tabla 8: Valores factor de correccion por uso de liner.

Cuchara estandar C,
Con liner 1.0
Sin liner 1.1-1.3

Fuente: NCh3364 (2014).
3.2.3.4 Factor de correccion diadmetro del sondaje Cg

Este factor considera las variaciones del ensayo por el didmetro de la perforacién realizada.
Se puede apreciar en la Tabla 9 que a medida que el didmetro aumenta, el valor de C;
también, este efecto se debe a que se produce una relajacién de tensiones al interior de la
perforacidn para diametros mayores o iguales a 150 [mm] (Diaz & Rodriguez, 2007).

Tabla 9: Valores factor de correccion por diametro del sondaje.

Diametro de la perforacién [mm] Cs
65 a 115 1.00
150 1.05
200 1.15

Fuente: NCh3364 (20014).
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3.2.3.5 Factor de normalizacion a presion confinamiento Cy

El valor de Cy se estima a partir de la siguiente ecuacion:

Pa\" (3)

CN =\
O-‘UO

El valor del exponente “n” en la ecuacién (3) varia con la densidad, tamafio de particula,

razon de pre consolidacién y el envejecimiento del suelo. Valores tipicos del exponente “n”

en arenas limpias se encuentran en el rango de 0.45 a 0.60 (Boulanger & Idriss, 2014).

Notar que el valor de Cy puede alcanzar valores considerables a bajas profundidades. Es por
esto que algunos investigadores han recomendado limitar los valores de Cya
aproximadamente 1.7 debido a las incertidumbres a profundidades mdas superficiales
(Boulanger & Idriss, 2014).

En la Figura 16 se muestra los valores para Cy presentados por distintos autores y usados en
la practica para la normalizacién del valor (N;)¢o en mucha situaciones practicas donde la
variacion de Cn con Dr no es de gran importancia (como es el caso de profundidades
menores a 10-15 metros). Sin embargo, si se quiere estimar el potencial de licuefaccion se
deberan usar los valores propuestos por Boulanger (Boulanger & Idriss, 2014) en la ecuacion
(4) ajustando el valor de(N; )40 por la cantidad de finos presentes en la arena.

P, 0.784—0.0768%,/ (N1)gocs (4)
Cy = (0_) <17

v

Figura 16: Valores factor de correccién Cy propuestos.
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Fuente: Diaz, E. & Rodriguez, F. (2007).
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3.2.4 Correlaciones existentes ensayo DCPT con SPT

La eleccion de un ensayo de penetracion u otro dependera del mecéanico de suelos a cargo
del proyecto, los recursos econdmicos, la disponibilidad de los equipos necesarios para
llevar a cabo el ensayo, entre otros factores. Sin embargo, la gran cantidad de estudios para
determinar el potencial de licuefaccién han sido desarrollados usando datos y valores de
penetracidon de ensayos SPT. Junto con esto también existen numerosas correlaciones con
pardmetros de disefio como densidad relativa, compacidad, velocidad de onda corte, etc. y
clasificaciones en base a el valor corregido de N. Pareciera ser lo ptimo contar y desarrollar
solo este tipo de ensayos, pero como ya se menciond por motivos econémicos, tiempo o
personal adecuado no siempre es posible realizar en ensayos SPT para el proyecto
realizado. Ademads que los ensayos DCPT pueden ser muy utiles para espacializar valores de
NSPT con el objetivo de tomar decisiones como donde colocar el sello de excavacién y/o
fundacion. Por esta razdon y para motivos de desarrollo de este trabajo es conveniente
estudiar una correlacion que permita relacionar los valores de penetracion del ensayo DCPT
con los valores del ensayo SPT.

Muchos autores han investigado en relacion a encontrar una correlacién entre ambos
ensayos, proponiendo distintas férmulas matematicas que logran relacionar ambos ensayos
en funciéon del tipo de suelo existente. Entre estas investigaciones se destacan las
propuestas por el IDIEM (Dobry, et al., 1967) para el suelo de Concepciéon y la usada por
DeVidts et al. (De Vidts, et al., 2015) correspondiente a una correlacién propuesta por la
PUCV en un estudio de los suelos de Vina del Mar y a la practica comun en estudios de
mecdnica de suelos en la region en los afios 90. En la ecuacién (5) se muestra la correlaciéon
propuesta por la PUCV mientras que en la ecuacién (6) la propuesta por el IDIEM.

Nacpe (5)
Nspt = ch *Cy
AN = N, — N, (6)
AN =0 para h < 1.2 hy
AN = 2(h— 1.2 hy)" +12 parah =12 hy

Dénde:
Ngpe - indice de penetracién medido en terreno para ensayo SPT correlacién PUCV.
Nacpt : indice de penetracién medido en terreno para ensayo DCPT correlacién PUCV.

N, : Indice de penetracién medido en terreno para ensayo DCPT correlacién IDIEM.
N, : Indice de penetracién medido en terreno para ensayo SPT correlacién IDIEM.
AN : Diferencia entre indice de penetracién medido para ensayo SPT — medido para

ensayos DCPT correlaciéon IDIEM.
hs : Profundidad napa fredtica.

A partir de las expresiones mostradas se puede observar que la correlacion propuesta por el
IDIEM obtenida a partir de ensayos realizados en el plan de Concepcién durante los afios
1965 y 1966 independiente de la profundidad del ensayo, cuando ésta es menor a la
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profundidad de la napa fredtica amplificada por 1.2 los valores de ambos indices de
penetracidon son iguales y que los valores de AN comienzan a aumentar a partir de la
profundidad limite ho = 1.2hf. Esto se debe principalmente al hecho que el cono al tener
didmetro mayor que la barra y abrir un orificio por el cual se puede infiltrar agua a
profundidades mayores y bajo donde la tendencia al derrumbe aumenta y no existen
fuerzas capilares, la arena se comporta como un material totalmente no cohesivo haciendo
que la friccion lateral aumenta rapidamente.

Por otro lado, la correlacidn propuesta por la PUCV el valor del indice de penetracion del
ensayo SPT serd igual a 0.5 veces el valor del Ndcpt para todas las profundidades sin
considerar una correccion por presencia de nivel fredtico. En base a los ensayos recopilados
se pudo apreciar esta correlacion es la mas usada en la practica para suelos de Vifia del Mar
y Valparaiso.

En un andlisis de sensibilidad realizado por De Vidts et al. (De Vidts, et al., 2015) para
estudiar la diferencia entre ambas correlaciones, se llegd a la conclusion que la correlacion
presentada por la PUCV para el suelo de Vifia del Mar entrega resultados mas
conservadores que la propuesta por el IDIEM y que esta ultima no es necesariamente
aplicable a los suelos de Vifia del Mar.

Como objetivo de este trabajo de titulo se estudia la correlacion entre ambos ensayos
mediante un analisis estadistico usando como variables la profundidad de la napa fredtica,
tipo de suelo explorado, tipo de mecanismo de hincado y la profundidad del estrato. Este
estudio y los resultados obtenidos se muestran en detalle en la seccion 5.2 de la presente
memoria de titulo.

3.2.5 Correlaciones ensayo SPT parametros geotécnicos

Existen numerosas correlaciones empiricas entre el indice de penetraciéon y diversos
pardmetros geotécnicos. Debe entenderse claramente que estas relaciones son
aproximadas y su uso resulta adecuado cuanto mayor sea la experiencia de quien las utiliza.

3.2.5.1 Correlacion indice de penetracion (N;)¢o ¥ DR%

En 1948 Terzaghi y Peck (Terzaghi & Peck, 1948) publicaron la primera correlacidon entre
Nspty DR.

(Mo 7

DR =
Cq

Donde DR se expresa como razdon en vez de porcentaje. Las observaciones originales de
Meyerhof (Meyerhof, 1957) indicaban un valor de aproximadamente 41 para C,;. Skempton
(Skempton, 1986) en base a datos obtenidos de terreno y laboratorio sugiere que los
valores promedio mds apropiados para C; en depdsitos de arena natural normalmente
consolidada son de alrededor de 55 para arenas finas y 65 para arenas gruesas. Mas tarde
Skepmton noté que C; variaba significativamente con la antigiiedad del depésito, por lo que
el valor tipico podria ser de 35 en ensayos de laboratorio, 40 en rellenos y 55 en depdsitos.
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Posterior a esto, Cubrinovski e Ishihara (Cubrinoski & Ishihara, 1999) resumieron los datos
de muestras no perturbadas de alta calidad obtenidas a través de congelamiento in situ con
valores de C; promedio de aproximadamente 51 para muestras de arena limpia, alrededor
de 26 para muestras de arena limosa y de 39 para todas las muestras. Esta correlacion
mostrada en la ecuacion (7) se usé por Boulanger y Idriss (Boulanger & Idriss, 2003) para
verificar la consistencia entre las correlaciones para el accionamiento de licuefaccidn
basadas en ensayos SPT obteniendo un valor de C; = 46 como se muestra en la siguiente
ecuacion:

(V)eo (®)

DR =
46

En base a la ecuacién (7) y valores medidos de DR% para distintas arenas Terzaghi y Peck
propusieron lo que hoy es un cldsico sistema de clasificacion de arenas. Este sistema,
modificado por Skempton en 1986 (Skempton, 1986) para tener en cuenta las
normalizaciones del valor de N (N1¢) que se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10: Correlaciéon N1, densidad relativa Terzaghi y Peck modificada por Skempton.
indice (N1)e0 DR% Estado de compacidad Comportamiento mecanico

<3 <15% Muy suelto Contractivo
3-8 15-35 Suelto Contractivo
8-25 35-55 Medianamente Denso Contractivo
25-42 55-65 Denso Limite
42 - 58 65— 85 Muy Denso Dilatante

Fuente: Skemton, A. (1986).

El uso en Chile de los valores de la Tabla 10 han sido calibrados y modificados de acuerdo lo

mostrado en la Tabla 11.
Tabla 11: Correlacién N1g, densidad relativa nacional.

‘ Estado de compacidad

indice (Ny)eo DR% Comportamiento mecanico

<3 <15 % Muy suelto Contractivo
3-8 15-35 Suelto Contractivo
8-20 35-55 Compacto Contractivo
20-28 55-65 Compacto a Denso Limite
28 -47 65 -85 Denso Dilatante
47 - 65 85-100 Muy Denso Dilatante

Fuente: Congreso geotecnia (2014).
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3.2.5.2 Correlacion indice de penetracion Ngg y q,./Su

El primer estudio realizado para determinar un relaciéon entre el ensayos NSPT y q, fue
llevado a cabo por Terzaghi & Peck en el afio 1967 (Terzaghi & Peck, 1967). En su estudio
consideraron un variedad de suelos finos y analizaron la relacién entre q, y Nspt sin
considerar otros parametros. En la Tabla 12 se muestran los valores propuestos.

Tabla 12: Correlacidn qu y Nspt propuesta por Terzaghi y Peck.

Consistencia Nspt qu (kPa)
Muy Blando <2 <25
Blando 2-4 25-50
Medio 4-8 50-100
Rigido 8-15 100-200
Muy Rigido 15-30 200-400
Duro >30 >400

Fuente: Terzaghi & Peck. (1967).

Posteriormente Sanglerat (Sanglerat, 1972) fue el primero en presentar una correlacion
entre q, y Nspt considerando el indice de plasticidad de suelos arcillosos y dividiéndolo en
dos categorias: arcillas y arcillas limosas. Luego Sowers (Sowers, 1979) en el afio 1979
examinando las correlaciones propuestas y usando valores de resistencias al corte
obtenidos de ensayos no consolidados obtuvo que los valores de Su aumentan con un
aumento en el indice de plasticidad. En la Tabla 13 se muestran algunas de las correlaciones
entre Nspt y Su presentadas por distintos autores.

Debido a la gran variedad de correlaciones existentes, Nassaji y Kalantari (Nassaji &
Kalantari, 2011) en el afio 2011 en base a sondajes SPT y valores medidos en laboratorio de
Su para la ciudad de Tehran, Irdn y usando como base correlaciones existentes entre Nspt y
Su, propusieron la ecuacidn (9) que es aplicable para suelos con indices de plasticidad IP< 20
y suelos de caracteristicas similares a los de Tehran (ver Tabla 14).

Tabla 13: Correlacién Su y Nspt propuesta por diferentes autores.

Definicion Su (kPa)

Sanglerat (1972) Arcilla 12.5 Nspt
Arcilla limosa 10 Nspt
Stroud (1974) PI<20 (6-7) Nspt
20<PI<30 (4-5) Nspt

PI>30 4.2 Nspt

Sowers (1979) Suelo altamente plastico 12.5 Nspt
Suelo plasticidad media 7.5 Nspt
Suelo plasticidad baja 3.75 Nspt

Nixon (1982) Arcilla 12 Nspt

Fuente: Nassaji & Kalantari (2011).
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Tabla 14: Propiedades del suelo de Tehran en estudio de Nassaji y Kalantari.

Propiedades Promedio D. Estandar
Limite Plasticidad 12 31 20.58 3.82
Limite Liquido 23 57 35.05 7.93
indice de Plasticidad 5 28.5 14.46 6.22
indice Liquido -1 0.85 0.013 034
Contenido de agua % 9.8 29 20.9 3.52
Valor SPT (N) 4 46 24.02 9.31
Neo 2.4 36.8 18.01 7.43
Resistencia Su (kPa) 18 104 56 20.73
Fuente: Nassaji & Kalantari (2011).
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Captitulo4: : Licuefaccion

4.1 General

La licuefaccién de suelos es un proceso natural que ocurre generalmente en arenas y limos
arenosos saturados que tienden a densificarse cuando son sometidos a cargas ciclicas
rapidas como un sismo, sin embargo, también ha existido evidencia que muestra
licuefaccion en suelos finos como arcillas y limos. El fendmeno se produce debido a un
aumento en la presion de los poros que puede llegar a anular el esfuerzo efectivo del suelo,
con lo cual sobreviene la flotacién de las particulas y la pérdida de la resistencia al esfuerzo
cortante. En el suelo licuado se producen grandes deformaciones para muy bajos esfuerzos
de corte, lo cual se ve reflejado en dafios en edificios y estructuras.

4.2 Fenomenos relacionados con licuefaccion

El fendmeno de licuefaccion en si mismo no es particularmente destructivo o peligroso. Sélo
cuando es acompanado por algun tipo de desplazamiento o falla del terreno resulta
destructiva para las edificaciones. Por lo tanto, la ocurrencia de la licuefaccion no es el
factor de primera importancia, sino mas bien la severidad o capacidad destructiva de ésta.
Los fendmenos de licuefaccién se pueden clasificar principalmente en dos grupos:
licuefaccion de flujo (flow liquefaction) y movilidad ciclica (Cyclic Mobility). Entre estos
fendmenos el que ocurre mas frecuentemente en terreno corresponde al de movilidad
ciclica ya que se manifiesta en un rango mas amplio de condiciones de sitio y suelos que la
licuefaccion de flujo. Sin embargo, en este Ultimo los dafios suelen ser mucho mds severos
que en el caso de movilidad ciclica, donde los efectos pueden varias desde ser
practicamente insignificantes hasta altamente destructivos.

4.2.1 Licuefaccion de flujo

El fendmeno de licuefaccién de flujo puede ocurrir cuando el esfuerzo de corte estatico es
mayor a la resistencia al corte del suelo en su estado licuado. En particular, este fendmeno
flujo produce los efectos mas catastroficos de todos los fendmenos asociados a la
licuefaccion como son las fallas de flujo donde grandes masas de terreno pueden
desplazarse decenas de metros. Los flujos pueden estdn compuestos de suelos
completamente licuados o por bloques intactos de material flotando sobre la capa de suelo
licuados. Los flujos se presentan en arenas y limos sueltos y saturados en taludes
relativamente empinados con pendientes superiores a los 3 grados.

4.2.2 Movilidad Ciclica

Otro fendmeno que asi como en la caso de la licuefaccion de flujo también puede producir
deformaciones permanentes de gran magnitud en presencia de un movimiento sismico es el
de movilidad ciclica. En este fendmeno a diferencia de la licuefaccién de flujo ocurre cuando
el esfuerzo de corte estatico es menor a la resistencia al corte del suelo en su estado
licuado. Las deformaciones que se producen debido al movimiento sismico van en aumento
durante el desarrollo del movimiento y son accionadas por ambos esfuerzos de corte: ciclico
y estatico. El término para referirse a estas deformaciones se denomina “lateral spreading”
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(o expansidn lateral) y se presenta por lo general en pendientes suaves o planos adyacentes
a cuerpos de agua como en las cercanias de un canal o un rio.

Un caso especial de movilidad ciclica corresponde a “level ground liquefaction” (o
licuefaccion a nivel de suelo). Este tipo de fallas ocurren cuando las presiones de poros en
exceso inducidas por un sismo se disipan causando un flujo de agua ascendente y que el
suelo se consolide. La ocurrencia de fallas debido a este fendmeno puede ocasionarse
incluso después que el movimiento sismico ha finalizado dependiendo de cuan extenso sea
el lapso de tiempo requerido para lograr el equilibrio hidraulico. Algunas de las
caracteristicas tipicas de este tipo de falla son el asentamiento vertical excesivo y la
consecuente inundacién de terrenos bajo nivel y el desarrollo de “sand boils” (o borbotones
de arena).

Figura 17: Tipos de licuefaccion (a) Falla de flujo y (b) Movilidad Ciclica.
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Fuente: Yoshimire & Ishihara (1998).

4.2.3 Degradacion de rigidez ciclica

La degradacion de rigidez ciclica (“cyclic softening”) corresponde a la pérdida de resistencia
y a la deformacién en arcillas y limos plasticos (suelos cohesivos). la

A pesar que se han observado fallas en depdsitos de suelos cohesivos durante ocurrencia
de sismos, éstas son considerablemente menos comunes que en los depdsitos de arenas
saturadas y otros tipos de suelos no cohesivos. De todas formas, los sedimentos cohesivos
también pueden desarrollar deformaciones unitarias considerables que resultan en
deformaciones del suelo durante la aplicacién de carga sismica, en particular cuando
(Boulanger & Idriss, 2004):

= Los sedimentos son blandos y sensitivos.
= Existe un esfuerzo de corte significativo que es capaz de accionar este tipo de

fenémeno.
= El movimiento sismico es suficientemente fuerte para producir deformaciones.

4.3 Susceptibilidad a la licuefaccion

La ocurrencia del fendmeno de licuefaccion depende de ciertos ambientes geoldgicos e
hidroldgicos junto con las caracteristicas del movimiento sismico. Existen varios criterios a
través de los cuales es posible evaluar la susceptibilidad a la licuefaccidon y algunos son
diferentes para la licuefaccion de flujo y la movilidad ciclica.
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4.3.1 Criterio Historico

En base a una gran cantidad de informacidn proveniente de investigaciones de terreno post-
sismos, el fendmeno de licuefacciéon se repite frecuentemente en una misma ubicacidn
cuando las condiciones de suelo y de aguas subterraneas han permanecido invariables
(Boulanger & Idriss, 2008). Esta informacion de casos histdricos relacionados a la
licuefaccion pueden ser usados entonces para la identificacién de sitios especificos o
condiciones mas generales de sitios que pueden ser susceptibles a la licuefaccidén en futuros
sismos. Este tipo de investigaciones de terreno post-sismos también ha demostrado que los
efectos a la licuefaccién han sido confinados a una zona dentro de una distancia
determinada medida desde la fuente sismica, lo que no asegura que este fenédmeno no
pueda ocurrir a distancias mayores pero son de ayuda para estimar escenarios de danos
regionales debidos a licuefaccién.

4.3.2 (Criterio Geoldgico

La susceptibilidad a la licuefaccién también se encuentra determinada por el medio
ambiente en el que se desarrollan los depdsitos de suelo, tanto de sedimentacién como
hidroldgico y por la antigliedad del depdsito, es decir, se forman dentro de un rango
relativamente estrecho de entornos geoldgicos (Boulanger & Idriss, 2008).

Los suelos jovenes (menos de 3000 afos) son débiles y no cohesivos, de modo que tienen
mayor probabilidad de licuarse comparado con aquellos mds antiguos donde han actuado
procesos de compactacion y cementacion natural que incrementan la resistencia del suelo
(Alfaro, 2013).

Los suelos depositados por procesos fluviales, litorales y edlicos se sedimentan facilmente y
sus granos tienen poca probabilidad de compactarse, de modo que se licuaran con facilidad.
Los depésitos glaciales por otro lado, ya son bastante densos y tienen menor probabilidad
de licuarse (Alfaro, 2013).

La susceptibilidad también se encuentra influenciada por la profundidad existente a napas
subterraneas, al aumentar la profundidad a la napa la susceptibilidad a la licuefaccion
disminuye por lo que generalmente es mas comun observar los efectos de este fendmeno
en lugares en que la napa subterranea se encuentra a pocos metros de profundidad desde
la superficie.

4.3.3 Criterio de Composicion

Las caracteristicas de composicion de suelos, como el tamafio de particulas, su forma vy
gradacidn que se encuentran asociadas a potenciales grandes cambios de volumen tienden
a estar relacionadas con una gran susceptibilidad a la licuefaccion.

En suelos finos, mas que el tamafio de las particulas por si sélo, lo que mas influye son sus
caracteristicas de plasticidad. Los limos gruesos con forma de particulas voluminosa que no
son plasticos y sin cohesién son totalmente susceptibles a la licuefaccion (Boulanger &
Idriss, 2008) mientras que los limos finos con forma de particulas escamosa generalmente
poseen cohesidn suficiente como para inhibir la licuefaccidon (Boulanger & Idriss, 2008).
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La gradacién también influye en la susceptibilidad siendo los suelos bien graduados
generalmente menos susceptibles a la licuefaccion que los mal graduados, esto debido a
que el relleno de los vacios entre particulas mds grandes por particulas mds pequefias en un
suelo bien graduado genera un menor potencial cambio de volumen bajo condiciones
drenadas (Boulanger & Idriss, 2008).

Ademas la forma de las particulas también puede influenciar a la susceptibilidad. Los suelos
con formas de particulas mas redondeadas densifican mas facilmente que los suelos con
granos angulares siendo consecuentemente mas susceptibles a la licuefaccién (Boulanger &
Idriss, 2008).

4.3.4 Criterio de estado

Incluso si el suelo cuenta con todos los criterios precedentes para la susceptibilidad a la
licuefaccion, puede que sea o no susceptible a licuar dependiendo del estado inicial del
suelo, es decir, sus caracteristicas de esfuerzo y densidad al momento del sismo. Como la
tendencia de un suelo a la generacién de presiones de poros en exceso estd fuertemente
influenciada por las condiciones tanto de densidad como de esfuerzo inicial, la
susceptibilidad a la licuefaccién queda determinada también por las condiciones iniciales del
estado del suelo (como su razén de vacios critica, deformacidén de estado estable y el
parametro de estado). Estos criterios de susceptibilidad se diferencian dependiendo si el
fendmeno se trata de licuefaccion de flujo o movilidad ciclica (Boulanger & Idriss, 2008).

Otro factor a tener en cuenta en la susceptibilidad de los suelos a sufrir licuefaccién es la
amplitud y duracidén de la vibracién del terreno. La licuefaccidn de suelos bajo condiciones
de tensién provocadas por un terremoto aumenta con la magnitud y la duracién del sismo.
Por esta razén, sismos pequefos licuaran unicamente los suelos mas préximos al epicentro,
mientras que ante un sismo de magnitud mayor podria existir licuefaccidén a distancias hasta
400 km desde el epicentro (Alfaro, 2013).

4.4 Casos de Licuefaccion en Viia del Mar y Chile

La informacidn grafica y escrita de los grandes terremotos de la historia reciente de Chile,
permite sin lugar a dudas concluir que el fendmeno de licuefaccidn de suelos ha ocurrido
sistematicamente en Chile. Por ejemplo, relatos de los grandes terremotos de Concepcion
(1570) y Santiago (1647) describen enormes grietas en el suelo por donde fue expelido
material que en algunos casos se carcterizd por un color oscuro y olor intenso. El historiador
Diego Barros Arana en su obra “Historia General de Chile” (Barros Arana, 1885) realiza la
siguiente afirmacioén del terremoto de 1647:

“Pero el territorio comprendido entre los rios de Choapa por el norte, i del maule por el sur,
era el que habia sufrido mds desastrosos estragos, a punto de no queda edificio entero. En
muchas partes la tierra se habia rasgado formando grandes grietas, algunas de las cuales
arrojaban aguas turbias como barrio diluido, impregnadas de gases mefiticos que despedian
un olor insoportable”.

En la regién de Valparaiso el primer registro que se tiene de este fendmeno se obtuvo para
el terremoto de 1906 que tuvo varios hecho que llamaron la atencion de la poblacion.
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Rodriguez y Gajardo (Rodriguez & Gajardo, 1906) sefialan los siguientes acontecimientos en
las ciudades de Vifia del Mar y Talca, respectivamente:

“... en los momentos mismos en que se sucedian los temblores mds fuertes, en la calle de
Limache, frente a la Refineria de Azuca, se abrié una profunda grieta por donde salia el agua
a borbotones é igual cosa sucedid en varias partes de la poblacion Vergara, donde se
formaron verdaderas lagunas, sobre el nivel de las calles... ”. “En distintos puntos se
formaron hoyos circulares por donde salia agua y arena, formdndose monticulos de la

ultima. Por uno de esos agujeros el agua saltd con fuerza, elevandose hasta 10 metros”

El terremoto de 1985 también dejé varios sitios con dafios por licuefaccion de suelos dénde
se generaron desplazamientos de muros gravitacionales hacia la poza de abrigo en el puerto
de San Antonio, asentamientos diferenciales y formaciéon de volcanes de arenas. Danos
también se registraron en la ciudad de Valparaiso como se muestra en la Figura 18(a) donde
Gonzalez, J. y Verdugo, R. (Gonzalez & Verdugo, 2014) muestran la formacién de grietas y
asentamientos verticales por efectos de licuefaccion del tipo movilidad ciclica.

El caso mas reciente de licuefaccion es el registrado en el terremoto del afio 2010 con
epicentro en Concepcion donde nuevamente en el muelle Prat de Valparaiso se observaron
asentamientos verticales, desplazamientos de muros y formacién de grietas producto de la
presencia de arenas sueltas mal graduadas de origen fluvial y/o litoral con baja capacidad de
compactacién ante cargas ciclicas haciendo que el esfuerzo de corte estdtico sea menor a la
resistencia la corte del suelo en su estado licuado y generando el fendmeno de movilidad
ciclica.

Figura 18: Formacion de grietas y asentamientos del terreno en Valparaiso posterior al terremoto de 1985 (a)
y 2010 (b) respectivamente.
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4.5 Potencial de Licuefaccion

Existen tres enfoques principales para estimar el potencial de licuefaccién de un suelo, el
enfoque basado en las tensiones, el enfoque basado en las deformaciones y el enfoque
basado en la energia. A lo largo de la historia el enfoque basado en las tensiones ha sido el
mas utilizado para la evaluacién del potencial de licuefaccién.

En el enfoque basado en las tensiones la carga impuesta al suelo por el terremoto y la
resistencia del suelo a la licuefaccidn son caracterizadas en términos de tensiones de corte
ciclicas. Este enfoque representa el método clasico para la evaluacién del potencial de
licuefaccion, pues ha sido estudiado y validado como una aproximacién practica y util para
la evaluacion y por consiguiente su uso se ha mantenido en el tiempo y se recomienda al
menos en el futuro cercano (Kramer & Stewart, 2004).

Dentro del enfoque basado en tensiones desde comienzos de 1970 un gran numero de
métodos han sido usados para estimar el potencial de licuefaccién de un suelo. Mucho de
estos métodos son derivados y desarrollados a partir del procedimiento simplificado
propuesto por Seed & Idriss en el afio 1971 (Seed & Idriss, 1971). Este procedimiento es
presentado en términos de demanda, capacidad y factor de seguridad, donde la demanda
corresponde a la carga impartida al suelo por el terremoto, la capacidad la resistencia del
suelo a la licuefaccién y el factor de seguridad la razén entre capacidad y demanda. El
procedimiento se basa en observaciones empiricas y datos obtenidos en laboratorio y
terreno y ha sido continuamente refinado como resultado de nuevos estudios y del mayor
numero de historiales de licuefaccion disponibles en la actualidad. El método requiere
determinar:

a) La excitacién sismica del estrado de suelo expresada en términos de la relacion de
tensiones ciclicas promedio (CSR).

b) La capacidad del estrato de suelo para resistir la licuefaccion en términos de la
relacién de resistencia ciclica (CRR).

c) Factor de seguridad a la licuefaccion (FS).

La razén de resistencia ciclica (CRR) puede ser calculada con la ayuda de distintos ensayos in
situ, tales como: ensayo de penetracidén estandar (SPT), ensayo de penetracidon cono con
medicidn de presion de poros (DCPTu) y velocidad de onda de corte (Vs) (Youd, et al., 2001).
Sin embargo, procedimientos basados en ensayos SPT han sido los mas ampliamente usados
para la evaluacién de la resistencia debido a su mayor uso mundialmente. En general, el
factor de seguridad (FS) en profundidad para un perfil de suelo puede ser determinado
usando la siguiente informacién: aceleracion maxima horizontal en la superficie, magnitud
del terremoto (M), nimero de golpes ensayo SPT, presion de confinamiento, contenido de
finos (FC), limites de plasticidad y distribucién particulas (Seed & Idriss, 1971) (Youd, et al.,
2001).

A continuacidon se muestran las ecuaciones y procedimiento para estimar el potencial de
licuefaccion en suelos arenosos y suelos finos presentado por Boulanger & Idriss en el afo
2014 y 2004 respectivamente (Boulanger & Idriss, 2014) (Boulanger & Idriss, 2004) en base
al método simplificado propuesto por Seed & Idriss usando valores de ensayos SPT (Seed &
Idriss, 1971). En dénde, la razdn de tensiones ciclicas (CSR) se estima en funcion de las
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caracteristicas del terremoto considerado y es igual para la estimacidon del potencial en
suelos arenosos y suelos finos, mientras que la razén de resistencia ciclica (CRR) cambia en
funcién del tipo de suelo y sus caracteristicas, siendo necesario diferenciar entre
comportamiento arenoso y fino (sand-like, clay-like).

4.6 Meétodo simplificado para estimar potencial licuefaccion.

4.6.1 Razon tensiones ciclicas (CSR):

El valor promedio de la relacidn de tensiones ciclicas (CSR) inducidos por el sismo se estima
del andlisis de la respuesta dindmica del suelo, o mediante la siguiente expresion.

CSR (y, g7y = 065 % 2 » T (10)
Oy’ g

Dénde:

Amax = Maxima aceleracion registrada en la superficie

g = Aceleracion de gravedad

0, = Presidn total a la profundidad considerada

o, = Presion efectiva a la profundidad considerada

14 = Factor de reduccidn efectiva

El factor de reduccién r; corresponde a un factor de correccidon por profundidad (z) y
magnitud de momento (Mw). Este factor se estima segun la ecuacidn (11) propuesta por
Boulanger & Idriss en base a un estudio para magnitudes de momento Mw=8.0, Mw=9.0
realizado en la ciudad de Japdn. Para magnitudes mayores recomiendan realizar futuras
investigaciones (Boulanger & Idriss, 2014). La variaciéon del factor rd en funcién de la
profundidad y la magnitud de momento se puede ver en la Figura 19.

Figura 19: Variacion del coeficiente de reduccion de esfuerzos rd con la profundidad y la magnitud del sismo.
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Ty = e®(2)+B(2)*M (11)

Z
a(z) = —1.012 — 1.126 * sen (m + 5.133)

z
11.28

B(z) = 0.106 + 0.118 * sen( + 5.142)

4.6.2 Comportamiento suelos de granos finos

Para estudiar el comportamiento del suelo de granos finos se usa el grafico que se muestra
en la Figura 20 en el cual se clasifica el tipo de comportamiento del suelo de granos finos
ante cargas ciclicas segun su plasticidad. La transicion entre el comportamiento tipo arenay
tipo arcilla en suelos de grano fino abarca un rango de limites de Atterberg, principalmente
debido a que el comportamiento real del suelo experimentaria una transicién suave al
incrementar la plasticidad (o contenido de arcilla) y porque no se puede esperar que un
simple ensayo provee una correlacién perfecta con las complejas caracteristicas de
esfuerzo-deformacion unitaria del suelo. Boulanger y Idriss (Boulanger & Idriss, 2014)
muestran en la Figura 20 como la resistencia ciclica de un suelo puede experimentar una
transiciéon razonable mientras el indice de plasticidad aumenta desde 3 hasta 8.

En la practica de ingenieria, los suelos de grano fino se puede esperar razonablemente que
presenten comportamiento tipo-arcilla si tienen un indice de plasticidad mayor o igual a 7
como se muestra en la Figura 20. Este criterio provee una interpretacion levemente
conservativa del intervalo de transicion probable e incluye todos los suelos CL por
definicidn. Los suelos que no cumplan con estos criterios deberan ser considerados como
suelos que exhiben comportamiento tipo-arena a menos que se pruebe lo contrario a través
de ensayos realizados en laboratorio (Boulanger & Idriss, 2014).

Figura 20: Comportamiento suelo licuefaccion en funcion indice de plasticidad.
L l L) ' v ' LJ ' .

Transition from sand-like
to clay-like soil behavior

CRRday-like = PR g

CRR £ 4 -

sand-like
Recommended guideline in
absence of detailed laboratory testing

A ' A | ' l A ' A

0 2 4 6 8 10
Plasticity Index, Pl

Fuente: Boulanger, R. & Idriss, I. (2014).
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4.6.3 Razon resistencia ciclica (CRR) suelos arenosos

Se estima la resistencia ciclica del estrato de suelo arenoso para un sismo de magnitud de
momento "M" y presion de confinamiento o, de acuerdo a la ecuacion (12) propuesta por
Boulanger & Idriss (Boulanger & Idriss, 2014).

CRR M, o} = CRR (M=75,0h=1} * MSF * K,; (12)

En donde CRR (y_75, 4=1) COrresponde a la razon de resistencia ciclica calculada para un
sismo de magnitud M = 7.5 [Mw] y una presién de confinamiento igual a 1 [atm].

2 3 4
CRR {M:7,5,a1g=1} — exp ((Nl)éocs + ((N1)6005> _ ((N1)6005> + ((Nl)GOCS) _ 2.8) (13)

14.2 14.2 23.6 254

En la ecuacion (13) la resistencia del suelo queda representada por (N;)gocs , que
corresponde a la cantidad de golpes medidos para el ensayo SPT corregido por los factores
mostrados en la seccion 3.2.3 del presente documento y por el contenido de finos medidos
en el suelo de acuerdo a la ecuacidn (14).

(N1 eocs = (N1)go + A(N1) 6o (14)
A(Ny)go = 163+ —— ( 7 )2
teo = EXP 23T o001~ \FC +0.01

El factor de correccion por presidon de confinamiento Cy a usar para estimar el potencial de
licuefaccion se determina a partir de la ecuacién (15), la cual requiere de un simple proceso
iterativo. Notar que en esta ecuacion el valor (N;)gocs S€ limita a una maximo de 46.

Cy = (Pi,)m <17 (15)

O-U
m = 0.784 — 0.0768 * / (N;) socs

4.6.3.1 Factor de escala por magnitud del sismo (MSF)

Al momento de determinar el potencial de licuefaccidén ante una carga sismica, la duraciény
la magnitud del sismo juegan un rol importante. A una mayor cantidad de ciclos que se
presenten, mayor sera la cantidad de presidén de poros que se acumula. Este efecto puede
ser tomado en cuenta aplicando un factor de correccion por magnitud del terremoto.

Boulanger & Idriss proponen la ecuacién (16) para determinar el factor MSF para un valor
de magnitud de momento “M”. Los valores MSF han sido desarrollado en base datos y zonas
de estudios donde se presentd licuefaccion asociada a sismos de magnitudes cercanos a
M=7.5 (Boulanger & Idriss, 2014).
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MSF = 6.9 x exp (T) —-0.058<1.8 (16)

Esta ecuacién es graficada en la Figura 21 donde se muestra ademas las curvas propuesta
por otros autores. El limite superior de 1.8 para MSF es usado para corregir terremotos de
pequefias magnitudes en los cuales un solo “peak” puede dominar toda la serie de tiempo.

Figura 21: Valores MSF propuestos por distintos autores para arenas.
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4.6.3.2 Factor de correccion por tension de sobrecarga (K,)

Un factor adicional a considerar se debe a un incremento en la tension efectiva de
sobrecarga. La disminucion de resistencia a la licuefaccion es una manifestacion de un
comportamiento del tipo “estado critico” en donde los suelos llegan a disminuir la dilatancia
cerca del incremento de tension efectiva.

El factor K, fue introducido por Seed (Seed & Idriss, 1982) para ajustar CSR y/o CRR a un
valor comun de esfuerzo de sobrecarga efectivo, puesto que el CRR de la arena depende del
esfuerzo de sobrecarga efectivo. La definicion de K, propuesta es:

CRR,,,. (17)

K. =
7 CRRg =1

Donde CRRg,,, es la CRR de un suelo bajo un valor especifico de o'y CRRy,,. -1 eslaCRR
del mismo suelo cuando o', = 1 [atm].

La mayoria de las relaciones para K; han sido derivadas de resultados de ensayos de
laboratorios o por regresidn en base a casos historicos de terreno. Boulanger (Boulanger &
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Idriss, 2014) derivé relaciones para K, que son consistentes con correlaciones semi-
empiricas entre CRR medido en terreno y las resistencias a la penetracion.

Las relaciones recomendadas se calculan de acuerdo a lo mostrado en la ecuacién (18).

o’ (18)
K;=1—-C;*In 7 <11

a

1
<03

189 — 2.55 /(N goos

4.6.4 Razon resistencia ciclica (CRR) suelos finos

Co

Se estima la resistencia ciclica del estrato de suelo para un sismo de magnitud de momento
"M"y presién de confinamiento o, de acuerdo a la ecuacién (19) propuesta por Boulanger
& Idriss en el afio 2004 (Boulanger & Idriss, 2004).

CRR M, o} = CRR (M=75,0=1} * MSF (19)

En donde CRR (y_75, 4,=1) COrresponde a la razon de resistencia ciclica calculada para un
sismo de magnitud M = 7.5 [Mw] y una presidn de confinamiento igual a 1 [atm].

CRR (y=75,54=1) = 0.8 0.22 x OCR%® K, = 0.18 » OCR*® + K, (20)

En la ecuacidn (20) el valor de K, corresponde a la razén de la resistencia ciclica con algun
esfuerzo de corte estatico inicial a la resistencia ciclica sin ningun esfuerzo de corte estatico
inicial. Las relaciones de K, para arcillas de Drammen (OCRs de 1y 4) fue estudiada para un

T .y .y .
rango de esfuerzos S—S obteniéndose la ecuacidn (24) para aproximar los resultados. Dado

u

que la mayoria de los disefios para carga sismica asumirian que los suelos tipo arcilla tienen
el tiempo suficiente para consolidar bajo carga sostenida de alguna estructura otros
resultados de ensayos para arcilla de Drammen mostraron relaciones similares para OCRs de
1, 4 y 40 cuando los especimenes no fueron consolidados bajo esfuerzos de corte estatico.
Resultando razonable que la ecuacion planteada es aplicable sobre un rango amplio de
OCRs.

0.344 (21)
0.638
(1-5)
Su

Boulanger & Idriss (Boulanger & ldriss, 2004) proponen los valores mostrados en la Figura
22 para distintos valores de OCR. Estas curvas muestran como la resistencia ciclica de suelos
tipo arcilla normalmente consolidados puede ser despreciable si ya se encuentran
sosteniendo un esfuerzo de corte estdtico que es cercano a su resistencia de corte no
drenada. Al contrario, la resistencia de un suelo tipo arcilla con un OCR=8 es reducida sdlo
levemente por un a tan alto como 0.3. Los resultados muestran que para ambos suelos tipo

arcilla y arena para una razén de esfuerzo de corte estatico dada, el efecto del esfuerzo de
corte estatico en la resistencia ciclica es mas perjudicial para suelos contractivos.

K, = 1.344 —
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Figura 22: Valores Ka para distintos OCR.
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Fuente: Boulanger, R. & Idriss, I. (2014).
4.6.4.1 Factor de escala por magnitud del sismo (MSF)

Boulanger & Idriss en el afio 2004 (Boulanger & Idriss, 2004) proponen la ecuacién (22) para
determinar el factor MSF para un valor de magnitud de momento “M”. Para arcillas, la
relacion MSF se considera como:

M (22)
MSF =112 » exp(—-) +0.828 < 1.13

La relacion tal como se ve en la Figura 23 es mas plana (menor dependencia en el numero
de ciclos y por lo tanto en M) que para arenas lo cual refleja las diferencias en las
pendientes de la resistencia ciclica versus el nimero de ciclos para distintos tipos de suelos.

4.6.5 Factor de seguridad licuefaccion (FS)

El factor de seguridad a licuefaccién propuesto originalmente por Seed y Idriis (Seed &
Idriss, 1971) se calcula como la razén entre CSR y CRR como se muestra en la ecuacion (23).

CSR (23)

ks CRRfinos 0 arenosos

En funcidn del valor obtenido del factor de seguridad es posible interpretar los resultados
de forma que FS>1 y un FS<1 indican que la capa de suelo es clasificable como no licuable y
licuable respectivamente, mientras que un FS=1 el equilibrio limite. Sin embargo, estos
valores tedricos no siempre reflejan la realidad dado que podria existir licuefaccion durante
un terremoto incluso para cuando FS>1. Mds aun, FS no es una herramienta practica para
preparar mapas de susceptibilidad de licuefaccién dado que si bien es posible determinar si
una capa presentara licuefaccion, no es posible determinar la severidad de esta.
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Es por esta razén y como objetivo de superar estas limitaciones que distintos autores a lo
largo de los aflos han propuestos nuevos términos y ecuaciones basandose en enfoques
probabilisticos y calibraciones con observaciones en terreno que usan como base el FS para
estimar el potencial de licuefacciéon o potencial de dafios a la licuefacciéon de un suelo ante
un movimiento sismico.

Figura 23: Valores factor MSF para arenas y arcillas.
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Fuente: Boulanger, R. & Idriss, I. (2014).

4.7 Probabilidad de licuefaccion (PL)

Chen and Juang (Chen & Juang, 2000) y Juang et al. (Juang, et al., 2003) en el afio 2000 y
2003 respectivamente, realizaron estudios sobre la probabilidad de licuefaccion del suelo en
funcién de los valores del factor de seguridad FS. Juang et al. propusieron la siguiente
ecuacion, la cual va desde 0 hasta 1.

1 (24)
FS
0. 96)

P, =
1+(

En base al valor obtenido de P; , la probabilidad de licuefaccién de una capa de suelo puede
ser definido en base a la clasificacidon propuesta por Cheng and Juang (Chen & Juang, 2000)
mostrada en la Tabla 15.
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Tabla 15: Clasificacion probabilidad de licuefaccion propuesta por Cheng and Juang (2000).

Rangos probabilidad Descripcion Rangos Factor de seguridad
(Py) (FS)

0.85<P;<1.00 Casi certero que habra 0.653 = FS > 0.000
licuefaccidn

0.65<P;<0.85 Muy probable 0.837 2 FS >0.653

0.35<P;<0.65 Licuefaccién o no licuefaccién 1.102 > FS 2 0.837

igualmente probable

0.15<P;<0.35 Poco probable 1.411>FS>1.102

0.00< P;<0.15 Casi certero que no habra 0 2FS2>1.411
licuefaccidn

Fuente: Cheng, C. & Juang, C. (2000).

4.8 Indice de potencial de licuefaccién (LPI)

El indice de potencial de licuefaccién (LPI) ayuda a cuantificar la severidad de licuefaccion y
predecir dafios o potencial de fallas en la superficie producto de licuefaccién en zonas
propensas a sufrir este fendmeno. Acorde a lo originalmente propuesto por lwasaki en 1978
(lwasaki, et al.,, 1978) , LPI pondera factores de seguridad y espesores de capas
potencialmente licuables en funcién de la profundidad. Se asume que la severidad de la
licuefaccion es directamente proporcional a:

= Espesor acumulado de capas licuadas.
=  Proximidad de capas que presentan licuefaccion a la superficie.
= Cantidad en que el factor de seguridad (FS) es menor a 1.

La expresidn propuesta por Iwasaki es la mostrada en la ecuacion (25)

LPI = JZOF(Z) w(z) dz (25)
0

1-FS; FS<1
F=0; FS>1
w(z) =10—-05z2
Ddnde: z representa la profundidad del punto medio de la capa de suelo medido en metros
y w(z) un factor de peso que va desde uno (en la superficie) a cero a una profundidad de 20
metros. El factor de seguridad (FS) es determinado mas comiUnmente a través de métodos

simplificados usando ensayos geotécnicos in situ, como el propuesto por Idriss y Boulanger
mostrado anteriormente en la seccidn 4.6.

La interpretacion y significado de los valores de LPI varia dependiendo del modelo empirico
usado para determinar FS y la ubicacién donde los valores de LPI fueron calibrados con
casos historicos de licuefaccion.

El primero en calibrar y proponer una clasificacion para los valores de LPI fue lwasaki et al.

(Ilwasaki, et al., 1982) , quien en 1982 compilando informacién de 6 terremotos histéricos en
Japdn y estimando CRR para cada capa de suelo a partir de un método empirico basado en
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valores de SPT alternativo al método simplificado propuesto originalmente por Seed & Idriss
(Seed & Idriss, 1971), correlaciond los valores de LPI con observaciones de dafos en la
superficie y propuso 4 categorias para clasificar el indice de potencial de licuefaccion: “muy
bajo”, “bajo”, “alto” y “muy alto” (Ver Tabla 16). Al respecto se puede comentar que las
areas mostrando distinto grado de susceptibilidad y areas no susceptibles a licuar pueden
ser clasificadas en mapas de susceptibilidad como zonas propensas a licuar. Sin embargo,
areas no susceptibles a licuar no podrian ser caracterizadas. Ademas, a pesar que las
categorias “alto” y “bajo” estdn bien definidas, la clasificacion carece de una clase que

pueda estimar un potencial de licuefaccién “moderado”.

Tabla 16: Categorias potencial de licuefaccion basadas en valor LPI propuestas por Iwasaki et al. (1982).
Categoria potencial licuefaccion = Categoria potencial licuefaccion

lwasaki et al. Luna and Frost.
0 Muy bajo Bajo a nulo
O<LPI<5 Bajo Bajo
5<LPI<15 Alto Moderado
LPI> 15 Muy Alto Alto

Fuente: Ilwasaki, T. et al. (1982); Luna, R. & Frost, J. (1998).

Para integracion de LPI en la ecuacion (25) Luna and Frost (Luna & Frost, 1998) propusieron
una forma de integracion discreta donde el perfil de suelo es dividido en un ndmero de
capas “N” de acuerdo a la ecuacion (26). Dénde: Hi es el espesor de la capa de suelo
discretizada, FSi el factor de seguridad de licuefaccion, wi el factor de peso (=10-0.5zi) y zi la
profundidad de la capa “i”. Junto con ello, calibrando valores con datos histéricos en
California, Norte América proponen una nueva clasificacion a la propuesta por lwasaki y que
se muestra en la Tabla 16.

N (26)
LPI=Zwi*Fi*H

i=1
Fi=1-FS;; FS;<1

Con el objetivo de superar las limitaciones de interpretacién en los valores de LPI para la
clasificacidon propuesta por Ilwasaki y modificada por Luna, es que en el afio 2003 Sonmez
(Sonmez, 2003) modificé el término F(z) en la ecuacion (25) propuesta originalmente por
Iwasaki (lwasaki, et al., 1982) considerando una valor limite igual a 1.2 para separar las
categorias de suelo “no licuable” y “ligeramente licuable” segln lo siguiente:

F(z)=0; ParaFS=>12 (27)
F(z) = 2% 10% % ¢718427FS, pgrq 1.2 > FS > 0.95
F(z) =1—FS; ParaFS <095

Esto le permitié a Sonmez introducir 2 nuevas categorias en la clasificacién propuesta por
Iwasaki (lwasaki, et al., 1982) llamadas: “no licuable” y “moderado”. Los valores limites de
LPI para las categorias “alto” y “muy alto” fueron mantenidos. Esta introduccion de
conservatismo en la ecuacidn es consistente con las recomendaciones hechas por Seed &
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Idriss (Seed & Idriss, 1982) de adoptar un FS entre 1.25 y 1.5 para identificar suelos
potencialmente licuables. Los valores limites propuestos por Sonmez se muestran en la
Tabla 17.

Tabla 17: Categorias potencial de licuefaccion basadas en valor LPI propuestas por Sonmez (2003).

LPI Categoria potencial licuefaccion
0 No licuable (basado en FS > 1.2)
O<LPI<2 Bajo
2<LPI<5 Moderado
5<LPI<15 Alto
LPI> 15 Muy Alto

Fuente: Sonmez, H. (2003).

Por otro lado, Toprak y Holzer (Toprak & Holzer, 2003) compilando informacion del
terremoto de 1989 en Loma Prieta California y estimando CRR a partir de una relacién
empirica basada en valores de ensayos CPT propuesta por Robertson y Wride y
recomendada por Youd et al. (Youd, et al, 2001) estimaron la probabilidad de
manifestaciones superficiales de licuefaccién en funcién de LPI y correlacionaron LPI con las
observaciones reales en la superficie. A pesar que el método difiere notoriamente con lo
propuesto por lwasaki (Ilwasaki, et al., 1982), la escala resultante para clasificar el potencial
de licuefacciéon fue similar a la obtenida por Iwasaki. La probabilidad de dafios en la
superficie producto de licuefaccién fue de 58% cuando LPI fue mayor o igual a 5 y de un 98%
cuando es mayor o igual a 15. También descubrieron que la severidad de estos dafios
generalmente aumenta a medida que el valor de LPI lo hace.

Lee et al. en el aflo 2004 (Lee, et al., 2003) siguiendo el mismo procedimiento para estimar
CRR que Toprak y Holzer (Toprak & Holzer, 2003) y considerando la probabilidad de
licuefaccion mostrada en la ecuacidn (24) propuesta por Juang. et al. (Juang, et al., 2003) ,
reemplazaron el término F(z) en la ecuacién (25) propuesta por Iwasaki et al. (lwasaki, et al.,
1978) con P; renombrando el indice de potencial de licuefaccién (LPl) como indice de riesgo
a la licuefaccion definido segun la ecuacién (28) calibraron los valores obtenidos con
observaciones de dafios por licuefaccién en el terremoto de 1999 en Chi-Chi, Taiwan, y
encontraron que 85% de los casos en que el suelo fue clasificado como “no licuable” tenian
un LPI>5 y que el 30% de estos casos tenian incluso un valor de LPI>15. A motivo de esto
concluyeron que el potencial de licuefaccidn es extremadamente alto para sitios con LPI1>30
y bajo para sitios con LPI<20. Dos afios mas tarde Sonmez y Gokceoglu (Sonmez &
Gokceoglu, 2005) realizaron una revision al trabajo realizado por Lee et al. (Lee, et al., 2003)
estableciendo un limite al valor de P;(z) = 0 en la ecuacién (28) cuando FS >1.411 y
renombrando el término como indice de severidad de licuefaccién (Ly).

20 (28)
Iz = f P, (2) *w(z)dz
0
Producto de todas estas variaciones y estudios existentes para estimar e interpretar los
valores de LPI es que se debe ser muy cuidadoso al momento de seleccionar una escala de
valores; teniendo en cuenta el area en donde se esta realizando el estudio y que la escala
seleccionada corresponda al modelo usado para estimar LPI.
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Captitulo 5: Andlisis y Resultados

5.1 Manejo y filtrado informacion

Dada la gran cantidad de informacién recopilada y la dispersién de datos en los ensayos
DCPT es que se opta por hacer un filtro por cada cuadra aplicando las siguientes condiciones
a los valores medidos de penetracidn:

= En cuadras con ensayos DCPT y SPT se consideran solo los sondajes SPT.

= En cuadras con ensayos SPT y sin DCPT se consideran todos los sondajes SPT
recopilados y se usa un valor promedio caracteristico. Valores andmalos se
descartan.

= En cuadras con ensayos DCPT y sin SPT se considera un promedio de los ensayos
DCPT y se usa la correlacion encontrada para ambos ensayos mostrada en el

capitulo 5.

= Valores rechazados (R) en ensayos DCPT o SPT son descartados.

En la Figura 24 se muestra el emplazamiento de los ensayos filtrados usando como
nomenclatura el nimero de cuadra correspondiente con la Figura 7.
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5.2 Correlaciones ensayos SPT y DCPT encontradas

5.2.1 Correlacion diferencias Ndcpt — Nspt

Usando los datos Nj, _g;t,, de 13 ensayos DCPT y SPT obtenidos de la base de datos usada en
el trabajo de titulo de De Vidts et al. (De Vidts, et al., 2015) realizados por el mismo
laboratorio y en el mismo edificio a partir del afio 1995, se calcularon las diferencias
AN=Ndcpt-Nspt usando valores representativos de cada ensayo de penetracion y el método
de ponderacidén usado en el estudio del IDIEM para obtener valores pares de Ndcpt Y Nspt a
una misma profundidad (Dobry, et al., 1967). En caso de contar con mas de un ensayo por
edificio se considerd el valor promedio por intervalo de penetracidn. Valores andmalos en
los primeros tramos y valores de rechazo no se consideraron. Como supuesto se considera
todos los ensayos fueron realizados de forma manual con equipos que disipan la misma
cantidad de energia, de tal forma que se aplica el mismo factor de correccién C para todos.
En la Figura 26 se muestra un grafico con los puntos AN versus profundidad obtenidos para
cada edificio donde se puede apreciar existe una clara tendencia a cero del paradmetro AN
para profundidades menores a 4 metros, lo cual coincide con lo conocido y usado en la
practica para suelos de Vifia del Mar.

AN = Ndcpt — Nspt =0 Si<0<z<4 (29)
AN = Ndcpt — Nspt = 4.1892 x z0133  Si4 <z

Para profundidades mayores a 4 metros es posible aproximar los puntos a una curva del tipo
potencial como la mostrada en la Figura 27. Sin embargo, es importante analizar otro tipo
de correlacidn debido a la poca cantidad de datos existentes para profundidades mayores a
8 metros y lo sensible que se vuelve la ecuacién a medida que se aumenta la profundidad,
generando en algunos casos valores negativos de Nspt.

Figura 25: Ubicacidn puntos correlacion diferencias AN = Ndcpt — Nspt.
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Figura 26: Puntos dispersion correlacion diferencias AN = Ndcpt — Nspt.
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Figura 27: Correlacion propuesta diferencias AN = Ndcpt — Nspt.
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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5.2.2 Correlacién cuociente Nspt/Ndcpt

A modo de obtener una correlacidn con datos mas actuales que los usados en el estudio de
De Vidts et al. (De Vidts, et al., 2015) y suplir la variabilidad de resultados obtenidos con la
ecuacion (29) propuesta; Toledo (Toledo, 2017) usando datos Ny, sit,, de ensayos DCPT y
SPT realizados por el mismo laboratorio, en el mismo edificio y en el mismo afo (a partir
desde el afio 2000) para 15 cuadras de la zona en estudio, calculé los cuocientes Nspt/Ndcpt
usando valores representativos de cada ensayo de penetracién. Como supuesto considerd
todos los ensayos fueron realizados de forma manual con equipos que disipan la misma
cantidad de energia, de tal forma que se aplica el mismo factor de correccion C para todos.
En la Figura 28 se muestra un grafico con los puntos Nstp/Ndcpt versus profundidad
obtenidos. Graficando los valores en una escala logaritmica y generando una linea de
tendencia obtuvo una ecuacion exponencial de la forma:

Nspt
Ndcpt

= 0.9653 x e 01352 (30)

De la Figura 30 se puede apreciar que la correlaciéon se comporta de buena forma para los
puntos pares DCPT-SPT considerados en el estudio encontrandose la mayoria de estos a una
distancia de mas y menos una desviacion estandar.

Figura 28: Puntos dispersion correlacién cuociente Nspt/Ndcpt.
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Figura 29: Correlacién propuesta cuociente Nspt/Ndcpt.
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Figura 30: Verificacion Correlacién Cuociente Nspt/Ndcpt.
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Para el caso en estudio se considerard la correlacion del cuociente obtenida dado que
presenta una menor sensibilidad a la correlacion de diferencias y a la vez considera una base
de datos mas representativa de la muestra de ensayos.

5.3 Modelacion en Rock Works

Con los datos filtrados, correlacionados y corregidos de ensayos de penetracidn, se ingresan
los valores al programa de modelacién Rock Works (RockWorks16, 2016). Este permite
extrapolar valores geotécnicos mediantes distintos métodos geo estadisticos ingresando las
coordenadas, profundidad y parametros caracteristicos del suelo para cada sondaje. Los
parametros a modelar son: estratigrafia, el indice de penetracién corregido (N;)eo v la
densidad relativa (DR%).

5.3.1 Modelacion estratigrafia

Para modelar la estratigrafia del area en estudio se usa la opcidon "Stratigraphy" del
programa mediante en la cual se deben ingresar horizontes de suelo para cada sondaje
respetando un orden estratigrafico previamente definido por el usuario. En esta opcién el
programa interpola mediante distintos algoritmos matematicos superficies usando como
puntos de control los datos ingresados y una determinada malla definida por el usuario. Los
horizontes encontrados en la zona en estudio y usados para la modelacidon se muestran en
la Tabla 18.

La modelacidn se hace usando un método de interpolacién inverso a la distancia con un
factor de peso igual a 2 y considerando la influencia de los 8 puntos de control mas cercanos
al nodo interpolado; la cantidad de nodos considerados vy el factor de peso igual a 2 usado
se consideran aceptables dado que la sensibilidad de variar estos valores no genera grandes
diferencias en los resultados obtenidos. Los perfiles estratigraficos obtenidos se presentan
para 8 cuadras del drea en estudio que se consideran representativas; para informacion de
todos los perfiles generados ver Anexo N°3.

Tabla 18: Horizontes estratigraficos area en estudio.

Nombre Horizonte Descripcidn

Rellenos Capa vegetal y relleno de arenas limosas
SM-SC,SC(CL) Arena arcillosa y limo arcillosa
CL,CL(SC),CH Arcilla plastica

ML Limo arenoso
GC(CL),GW-GM Gravas
SP,SP-SM,SM Arenas y Arenas limosas mal graduadas
SW,SW-SM Arenas y Arenanas limosas bien graduadas
SC, SC(CL) Arena arcillosa
Roca Roca

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Figura 31: Perfiles estratigraficos obtenidos Viiia del Mar.
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a) Estratigrafia Calle 1 Norte: Fuente: Elaboracion propia (2017).
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f) Estratigrafia Avenida Libertad: Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Calle 3 Poniente
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g) Estratigrafia Calle 3 Poniente: Fuente: Elaboracion propia (2017).
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De los resultados obtenidos a partir de la recuperacién de muestras de sondajes y posterior
modelacién de estos datos se puede observar que el suelo de Vifia del Mar esta
caracterizado principalmente por una capa de relleno vegetal en los primeros 2 metros,
arenas arcillosas y limo arcillosas entre los 2 y 5 metros de profundidad seguido de capas de
gran profundidad de arenas sedimentarias del estero Marga — Marga de color amarillo a gris
variando en su distribucion granular de arenas bien a mal graduadas (capas verdes y azul en
Figura 31). En los sectores poniente estas arenas tienden a tener una mayor cantidad de
finos bajo la malla #200 tendiendo a ser una arena mas limosa o arcillosa. En el sector
oriente en algunas zonas es posible encontrar gravas arenosas y plasticas junto con lentes
de arcilla plastica de aproximadamente 2 metros de espesor en los primeros metros de
profundidad y arenas arcillosas altamente pldsticas a profundidades entre los 20 y 30
metros.

Para profundidades mayores a los 30 metros se puede apreciar en los perfiles que no se
tiene informacidn estratigrafica, sin embargo, en base a la geomorfologia del sector y lo
comentado por especialistas en mecanica de suelos de la regidn en el sector poniente del
estero Marga - Marga se esperaria encontrar material limoso de comportamiento fangoso
producto de sedimentos de un brazo del estero que antiguamente pasaba por la calle 3
Poniente. Este material limoso como muestran los modelos también es posible encontrarlo
a profundidades menores variando entre los 5 a 10 metros de espesor y que valida lo
propuesto por De Vidts et al. en el afio 2015 (De Vidts, et al., 2015). Por otra parte, si viene
cierto los resultados son similares a los presentados por De Vidts et al. en el sector
poniente, la presencia de material gravo arenoso y arcilla plasticas en la zona oriente no fue
detectada por estos ultimos. Esto puede deberse a la falta de informacién estratigrafica
usada en este estudio que puede llevar a una errénea representacion en el modelo
realizado en RockWorks debido a la falta de puntos de control en esta zona.

Respecto a la profundidad del nivel fredtico se puede comentar que esta varia entre valores
superficiales de 2 a 3 metros para las zona mas poniente del plan de Vifia del Mar y valores
maximos que pueden llegar a alcanzar hasta los 7 y 8 metros de profundidad medidos en
veranos en las zonas mas oriente del plan. Es importante recalcar la influencia que tiene el
estero Marga — Marga en la medicidén de este parametro y la topografia de la ciudad que
hace que los sectores oriente tengo profundidades mayores a los puntos mas cerca de la
costa. El promedio de profundidades para todos los ensayos recopilados es igual a 4.8
metros obtenido de la Tabla 3.

La profundidad de la roca es variable de acuerdo a la informacidn recopilada y mostrada en
la Tabla 4 teniendo profundidades que van entre los 30-40 metros para sondajes realizados
en la zona poniente del plan de Vifia del Mar y cercanos al cerro Castillo y profundidades
entre los 6 - 15 metros en sondajes realizados en el sector mas oriente de la ciudad. De los
sondajes que se han realizado en la ciudad de Vina del Mar no existen datos para
profundidades mayores a los 30-40 metros. Como parte complementario de este estudio,
Serafini (Serafini, 2017) estima la profundidad del estrato rocoso de la ciudad de Viiia del
mar para profundidades mayores a las mencionadas a partir de mediciones espectrales H/V.
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5.3.2 Modelacién parametros (N1)s;,y DR%

La modelacion de los parametros (N;)¢o ¥ DR% se lleva a cabo usando la opcidn "P-Point
interval" del programa, en la cual se ingresan los valores por intervalos de profundidad para
cada sondaje considerado. El software interpola los valores mediante el método de la
distancia - inversa anisotrdpica, asignando a cada nodo de la malla un promedio ponderado
de los datos vecinos distribuidos direccionalmente. El valor de cada uno de los puntos de
datos se pondera por un factor de peso de acuerdo a la inversa de su distancia desde el
nodo al punto de control. En el analisis se considera un maximo de 8 puntos de control y un
factor de peso igual a 2. La cantidad de nodos considerados y el factor de peso igual a 2
usado se consideran aceptables dado que la sensibilidad de variar estos valores no genera
grandes diferencias en los resultados obtenidos.

El parametro (N;)eo es obtenido a partir de los factores de correcciéon mostrados en la
secciéon 3.2.3 del presente estudio. Mientras que el valor DR% se obtiene usando la
correlacién mostrada en la Tabla 11. La planilla de célculo tipo usada para llevar a cabo el
calculo se muestra en el Anexo N°4. Para este calculo se usan valores tipicos de densidades
y humedades del suelo obtenidos de Coduto (Coduto, 2001) y mostradas en la Tabla 19
dado que la informacién contenida en los ensayos recopilados se considerd insuficiente para
ser representativo de todos los estratos de suelo encontrados presentandose diferencias de
hasta 1.0 tonf/m3 para dos suelos con la misma clasificacidn pero detectados en calicatas o
sondajes realizados por en distintos sectores, afios y laboratorios. Ademas la data existente
era insuficiente en la mayor cantidad de informes de mecdnica de suelos en cuanto a
contenido de humedad, densidades naturales y densidades secas.

Tabla 19: Valores densidades usadas segun tipo de suelo.
Material Yhat [tonf/msl Ysaturado [tonf/m3] Vboyante [tonf/m3] Vseca [tonf/m3]

cL 1.86 2.27 1.27 1.65
GC(CL) 2.09 2.54 1.54 1.85
GW-GM 2.09 2.54 1.54 1.85
ML 1.81 2.20 1.20 1.6
ML-CL 1.81 2.20 1.20 1.6
SC(CL) 1.86 2.27 1.27 1.65
SM 1.75 2.13 1.13 1.55
SM(ML) 1.86 2.27 1.27 1.65
SM(ML)- 1.86 2.27 1.27 1.65
Sc(CL)
SM-SC 1.75 2.13 1.13 1.55
SP 1.75 2.13 1.13 1.55
SP-SM 1.86 2.27 1.27 1.65
SP-SM(ML) 1.86 2.27 1.27 1.65
SW 2.09 2.54 1.54 1.85
SW-SM 1.75 2.13 1.13 1.55
SW-SM(ML) 1.75 2.13 1.13 1.55

Fuente: Coduto (Coduto, 2001).

Los resultados obtenidos se presentan para perfiles de 8 cuadras del drea en estudio que se
consideran representativas. Para informacién de todos los perfiles generados ver Anexo N°3.
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Figura 32: Perfiles Nspt obtenidos Vifa del Mar.
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Figura 33: Perfiles densidad relativa obtenidos Viiia del Mar.
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Se puede observar que la primera capa de rellenos vegetales posee una baja resistencia con
valores de (N;)go que van entre 0-10 golpes y densidades relativas que varian desde
densidades entre 15 — 30% en el sector poniente a valores de 30-50% desde Avenida
Libertad hacia el oriente. Las capas de arenas sedimentarias de esteros varian su resistencia
y densidad relativa en funcién de la cantidad de limos arenosos presentes y su distribucién
granular. En el sector poniente donde se encuentran en gran mayoria arenas pobremente
graduadas y arenas limosas con contenido de finos entre 10-25% los valores de (N;)g,
varian entre 20 y 35 para profundidades de 5 - 15 metros aumentando a valores entre 30 —
45 para profundidades mayores entre 15 — 25 que estd asociado a la presencia de arenas
mas densas.

A partir de los 20 metros de profundidad en algunas zonas (Calle 3 poniente — Av. San
Martin) se puede apreciar una baja considerable de resistencia; la cual esta relacionada con
la presencia de la capa fangosa de limo arenoso existente mostrada anteriormente en los
perfiles estratigraficos (Ver Figura 31). Por otro lado desde la Avenida Libertad al oriente los
valores de (N;)go a partir de los 5 metros de profundidad no parecen variar
significativamente a excepcion de lentes arenosos con resistencias que llegan hasta los 45
golpes entre los 10 y 15 metros de profundidad debido a la presencia de arenas mds densas.
En el sector mas céntrico de Avenida Alvarez valores de (N; )¢, entre 0— 10 llegan hasta los
7 metros de profundidad en algunos casos debido a la presencia de una capa de arcillas
plasticas en el sector poniente y de arenas limosas y arcillosas mas hacia el oriente. Si bien
la resistencia aumenta a partir de los 10 metros debido a la presencia de arenas
sedimentarias compactas, se producen lentes de valores bajos de (N;)g, debido a la
presencia de arenas arcillosas plasticas y limos arenosos.

5.4 Indice de potencial de licuefaccion (LPI)

Usando el método simplificado propuesto por Boulanger & Idriss (Boulanger & Idriss, 2014)
(Boulanger & Idriss, 2004) y detallado en la seccién 4.6, la correlacidn de cuocientes entre
ensayos DCPT y SPT obtenida del analisis de resultados y las correcciones al valor del indice
de penetracion Nj, s, de la seccidon 3.2.3, se estima el potencial de licuefaccion en
términos del factor de seguridad (FS) para un sismo de caracteristicas similares al terremoto
del Maule del 27 de Febrero de 2010 (Boroschek, et al., 2010).

=  Magnitud de momento Mw= 8.8° Richter
= Aceleracion maxima horizontal a=0.334g

Figura 34: Registro aceleraciones terremoto 2010 estacion Vifa Centro.
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Fuente: Registro sismoldgico Universidad de Chile (2010).

El indice de potencial de licuefaccién (LPI) se estima a partir de la ecuacion discretizada
propuesta por Luna y Frost (Luna & Frost, 1998) y usando las recomendaciones y escala de
valores propuesta en el afio 2003 por Sonmez (Sonmez, 2003); ver ecuacién (31) y Tabla 20
respectivamente. Para la eleccion de este método se tuvo en cuenta la gran cantidad de
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estudios similares de creaciéon de mapas de susceptibilidad a la licuefaccidn realizados en
base a este parametro (Dixit, et al., 2012) (Kim, et al., 2012) (Sarker & Ahmed, 2015) y su
aplicabilidad al suelo de Vifia del Mar.

N
LPI:ZWL*FL*HL

i=1

(31)

Fi=1-FS; ; FS; <095
F, =2 %106 e~ 18427*FSi ; 12 > FS, > 0.95
F,=0; FS, > 12

Dénde:

wsn
|

FSi = Factor de seguridad licuefaccién capa de suelo determinado de acuerdo a seccién
4.6 y ecuacion (23).

wi = Factor de peso capa de suelo “i” igual a (10 — 0.5*zi) y 0 para profundidades mayores a
20 metros.

Hi = Espesor capa de suelo

zi = Profundidad capa de suelo

“wn
|

wsn
|

Tabla 20: Categorias potencial de licuefaccion basadas en valor LPI propuestas por Sonmez (2003).

LPI Categoria potencial licuefaccion
0 No licuable (basado en FS > 1.2)
O<LPI<2 Bajo
2<LPI<5 Moderado
5<LPI<15 Alto
LPI> 15 Muy Alto

Fuente: Sonmez, H. (2003).

El procedimiento simplificado a seguir para el cdlculo es el siguiente: a partir de los valores
obtenidos de FS con el procedimiento mostrado en la seccidén 4.6 para un sismo de
magnitud Mw = 8.8 y aceleracion maxima horizontal a = 0.334g, se calcula el valor de LPI por
capa de suelo de acuerdo a la ecuacién (31) y se obtiene la suma para una profundidad de
20 metros de la columna de suelo. En casos que la napa freatica se encuentra bajo la capa
de suelo analizada se considera no existird peligro de licuefaccién (Fi=0). La planilla de
calculo tipo usada para el calculo de LPI se muestra en el Anexo N°4.

Los resultados obtenidos se presentan en resumen en la Tabla 21 para cada cuadra
indicando la ubicacién del punto representativo para la cuadra y su valor. De la tabla se
puede apreciar que existe una distribucidn bastante uniforme en los datos para las
categorias de potencial de licuefaccién nulo, moderado vy alto; variando entre un 20 a 24 %
de los datos recopilados. Mientras que sélo para un 7% del total de sondajes considerados
se espera tener un potencial “Muy Alto”. En la Figura 35 se muestra la distribucion de los
valores de LPI obtenidos para la zona en estudio en forma grafica.
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Figura 35: Distribucion valores obtenidos LPI Viiia del Mar.

Distribucion Valores LPI Viia del Mar
® No
licuable
Bajo
24%
24% AltO
_ H Muy Alto

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Tabla 21: Valores Obtenidos LPI Vifia del Mar sismo MW= 8.8 y a = 0.334g.

Clasificacion

SPTc 3 -71.558 -33.021 20 Muy Alto
SPT 4 -71.557 -33.021 30 Muy Alto
SPTc 5 -71.556 -33.021 27 Muy Alto
SPT6 -71.554 -33.022 5 Moderado
SPT 7 -71.553 -33.022 1 Bajo
SPT 15 -71.545 -33.023 5 Moderado
SPT 17 -71.543 -33.023 3 Moderado
SPT 19 -71.540 -33.024 1 Bajo
SPTc 21 -71.560 -33.019 12 Alto
SPT 22 -71.559 -33.020 15 Alto
SPT 23 -71.558 -33.020 5 Moderado
SPT 24 -71.558 -33.020 21 Muy Alto
SPT 25 -71.557 -33.020 6 Alto
SPT 28 -71.554 -33.021 4 Moderado
SPT 29 -71.553 -33.021 0 No licuable
SPTc 30 -71.552 -33.021 2 Bajo
SPT 32 -71.549 -33.021 1 Bajo
SPT 34 -71.547 -33.022 3 Moderado
SPT 41 -71.543 -33.023 6 Alto
SPT 46 -71.556 -33.019 3 Moderado
[ spTe47 | 71555 [ 33020 | 15 [ Ao
SPT 48 -71.554 -33.020 3 Moderado
SPT 49 -71.553 -33.020 1 Bajo
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SPT 51 -71.552 -33.020 0 No licuable
SPT 56 -71.545 -33.021 1 Bajo
SPT 57 -71.544 -33.021 5 Moderado
SPTc 62 -71.558 -33.018 14 Alto
SPT 64 -71.556 -33.018 3 Moderado
SPTc 65 -71.556 -33.019 8 Alto
SPTc 66 -71.554 -33.019 4 Moderado
SPT 68 -71.552 -33.019 1 Bajo
| sprc70 | 71551 | 33019 | 31 [ MuyAlo
SPT 74 -71.546 -33.019 4 Moderado
SPTc 87 -71.554 -33.018 14 Alto
SPT 88 -71.553 -33.018 1 Bajo
SPTc 89 -71.551 -33.018 12 Alto
SPT 92 -71.549 -33.018 0 No licuable
SPT 101 -71.557 -33.016 6 Alto
SPT 105 -71.553 -33.017 0 No licuable
SPT 107 -71.552 -33.017 2 Bajo
SPT 108 -71.551 -33.017 0 No licuable
SPT 109 -71.550 -33.017 0 No licuable
SPTc 119 -71.554 -33.016 0 No licuable
SPT 120 -71.552 -33.016 0 No licuable
SPT 121 -71.551 -33.016 1 Bajo
SPT 122 -71.549 -33.016 0 No licuable
SPT 128 -71.543 -33.017 11 Alto
SPT 135 -71.553 -33.014 4 Moderado
SPTc 136 -71.552 -33.015 6 Alto
SPTc 137 -71.551 -33.015 1 Bajo
SPTc 144 -71.554 -33.013 14 Alto
SPTc 150 -71.550 -33.014 14 Alto
SPTc 177 -71.548 -33.012 0 No licuable
SPTc 191 -71.551 -33.010 0 No licuable
SPT 192 -71.550 -33.011 2 Bajo
SPTc 205 -71.550 -33.007 0 No licuable
SPT 627 -71.557 -33.023 7 Alto
SPT 666 -71.562 -33.024 3 Moderado
SPT 668 -71.559 -33.025 4 Moderado
SPT 670 -71.556 -33.025 4 Moderado
SPT 674 -71.554 -33.026 2 Bajo
SPT 681 -71.542 -33.027 1 Bajo
SPTc 1215 -71.553 -33.027 0 No licuable
SPTc 1222 -71.548 -33.028 0 No licuable
SPT 1223 -71.545 -33.029 0 No licuable
SPT 1224 -71.542 -33.030 0 No licuable
SPT 1225 -71.539 -33.030 10 Alto

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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A partir de los resultados obtenidos de la Tabla 21 y el drea de estudio delimitada en Google
Earth, se ingresa al programa ArcGIS (ESDI, 2010) el cual permite interpolar informacion
dentro de una zona limitada en formato shapfile a través de métodos numeéricos y crear
mapas de susceptibilidad de pardmetros de interés con colores.

Ingresando los valores obtenidos por cuadra mostrados en la Tabla 21" con su longitud,
latitud, valor LPI y clasificacién de potencial se obtiene la Figura 36 con la distribucién de los
puntos en la zona de estudio. Se puede observar que los puntos propensos a sufrir niveles
“Altos” y “Muy Alto” de licuefaccion se encuentran principalmente en la zona poniente del
plan de Vina del Mar, los puntos con categoria “Muy Alto” especificamente se ubican en las
calles 1y 2 Norte en cercanias del estero Marga — Marga siendo dos de ellos ensayos DCPT y
dos ensayos SPT; esto se puede explicar debido a niveles fredticos superficiales, presencia
de material suelto debido a sedimentos del estero y el efecto de aplicar correlaciones entre
ensayos DCPT y SPT que subestiman la razén de resistencia ciclica del suelo. Por otro lado,
desde la Avenida libertad hacia el oriente los valores principalmente varian entre “No
licuable” — “Moderado” a excepcidn de 3 puntos con niveles de potencial “Alto”, los cuales
pueden tener relacidon con su cercania a la falla del Marga — Marga en el caso del punto
ubicado en la calle 7 Norte con 5 Oriente y a la presencia de capas de material fino pldstico
en el caso del punto ubicado en la Avenida Alvarez en cercanias del hospital Gustavo Fricke.

Con los datos ingresados al programa y usando la clasificacién propuesta se procede a
interpolar los puntos para toda el drea en estudio (zona marcada en verde Figura 36)
creando superficies de susceptibilidad al potencial de licuefaccién; para la interpolacién se
usa un método de inverso a la distancia con un factor de peso igual a 2 y un nimero maximo
de datos vecinos para la interpolacion igual a 8 determinado en base a un analisis de
sensibilidad realizado al aplicar el método y obtener la mejor representacion de los puntos
de control en el mapa de susceptibilidad. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
37. Se puede observar que la interpolacion obtenida representa de manera apropiada los
puntos en la zona con una mayor cantidad de datos correspondiente al sector poniente de
la Avenida Libertad entre 1 Norte y 10 Norte. Sin embargo, en la zona nororiente entre las
calles 9 y 15 Norte se puede notar que cuadras sin informacidn quedan clasificadas en las
categorias “Alto” y “Moderado” influenciados por los puntos medidos cerca de la falla
Marga — Marga en la calle 8 Norte; lo cual no es del todo representativo.

Finalmente con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con casos reales de posible
licuefaccion, a la Figura 37 se superponen la ubicacidn de edificios donde se registraron
dafio posterior al terremoto del 27F y que se muestran en la Tabla 22 y se obtiene como
resultado la Figura 38. Los edificios dafiados ubicados en el sector poniente entre las
calles 6 y 9 Norte tienes niveles de potencial de licuefaccion que varian entre “Alto” y
“Moderado”, lo cual podria explicarse debido a un efecto de amplificacion sismica debido a
que los edificios tenian un periodo fundamental similar al periodo fundamental del suelo
sobre el cual estaban fundados y grandes profundidades del estrato rocoso (Thiers, 2014) .
Sin embargo, en la zona entre las calles 2 y 6 Norte los registros de dafios parecen no
coincidir con los zonas mas propensas a licuar quedando clasificados en categorias “Bajo”,
“Moderado” y hasta “No licuable” en el caso del edificio Murano. Ademas, la zona

1 . . TR . .
Los valores marcados en rojo no son considerados en el analisis por no ser sondajes representativos
de la zona lo cual puede deberse a la antigliedad en que se hicieron (1988-1990).
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clasificable en la categoria “Muy alto” no coincide con ninguno de los edificios registrados
con dafios, lo cual podria deberse a que esta zona no presenta muchos edificios de gran o
mediana altura y tuvieron un mejor comportamiento para el sismo del 27F junto a
profundidades menores de la roca como se ve en la Figura 31.

Tabla 22: Catastrofe edificios dafados 27F

Nombre Edificio Ubicacidn Latitud

Longitud

Numero \

1 Acapulco 10 Norte Av. San Martin -33.014626 -71.555626
2 Antigona 5 Oriente 4 Norte -33.020625 -71.544131
3 Bolofia 6 Norte Av. Peru -33.016147 -71.557853
4 Emporion 1 Poniente 9 Norte -33.014048 -71.551143
5 Festival 3 Poniente 8 y 9 Norte -33.014386 -71.553492
6 Marina del Sol 6 Norte 2 Poniente -33.017142 -71.552534
7 Monte Bianco 1 Poniente 4 y 5 Norte -33.018897 -71.552156
8 Murano 1 Oriente 7 y 8 Norte -33.016276 -71.548755
9 Rio Imperial 2 Poniente 7y 8 Norte -33.015455 -71.552754
10 Rio Pretohué 1 Poniente 7 Norte -33.161490 -71.551577
11 Tenerife 4 Oriente 4 Norte -33.019597 -71.545619
12 Toledo 3 Norte 2 y 3 Poniente -33.019922 -71.554186
13 Torre del Mar 8 Norte 3 Poniente -33.014912 -71.554207
14 Tricahue 8 Norte 2 Poniente -33.014837 -71.552249
15 9 Norte 9 Norte 1024 -33.014909 -71.545928
16 Achira 3 Norte 2y 3 Poniente -33.020092 -71.554191
17 Emperador 8 Norte 2 Oriente -33.015717 -71.547534

Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
Figura 37: Mapa LPI Viiia del Mar sismo MW= 8.8y
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Captitulo 6 : Conclusiones y Recomendaciones

Como resultado de la zonificaciéon geotécnica llevada a cabo, el suelo de Vifia del Mar se
puede clasificar basicamente en tres capas: rellenos vegetales sueltos en los primeros 2
metros con baja resistencia, arcillas, arenas arcillosas y limos arcillosos poco compactos
hasta los 5 metros, seguido de capas de gran profundidad de arenas limosas y arenas gravo
limosas sedimentarias variando entre arenas bien graduadas y pobremente graduadas con
valores de resistencia N; ¢ entre los 20 y 40 golpes y niveles de densidades relativas que
van desde arenas compactas a densas. En el sector poniente del Plan de Vifia es posible
encontrar lentes de limos arenosos con gran cantidad de finos a profundidades de 20 a 35
metros debido a sedimentos del estero Marga — Marga que antes pasaba por esta zona,
componiendo una capa fangosa que se traduce en una disminucion de resistencia y un
aumento en el potencial de licuefaccion; en el sector oriente por otro lado, se encuentran
lentes de gravas areno limosas y arcillas plasticas que también producen bajas en la
resistencias con valores de N; o cercanos a 10 y 15 golpes respectivamente. La profundidad
del estrato rocoso en base a los sondajes recopilados varia entre los 20 - 30 metros
principalmente, alcanzado valores extremos de hasta 40 metros en la zona mds poniente del
Plan de Viifia del Mar cercana al cerro castillo y de 6 metros en la zona mas al oriente
cercana al hospital Gustavo Fricke. Esto coincide con lo indicado por Verdugo (Verdugo,
1995) y Serafini (Serafini, 2017) en cuanto a que la maxima profundidad coincide con el eje
original del cauce del estero Marga — Marga y la falla del mismo nombre y en que para el
sondaje donde se llegd a roca en el sector poniente el mapa de morfologia propuesto por
Serafini (Serafini, 2017) entrega resultados congruentes.

Respecto a las correlaciones entre los ensayos SPT y DCPT encontradas se puede comentar
que el procedimiento propuesto en el estudio por el IDIEM para el suelo de Concepcidén no
es aplicable para el suelo de Vifia del Mar, si viene cierto la correlacion encontrada usando
las diferencias de los valores de Nspt y Ndcpt se ajusta bien en los primeros 4-5 metros de
profundidad con valores de AN=0, a profundidades mayores se vuelve muy sensible a

“n
Z

variaciones de Ndcpt y a la profundidad generando en muchos casos valores de Nspt
negativos. Por otro lado, la correlacion encontrada usando el cuociente Nspt/Ndcpt se
ajusta satisfactoriamente a los sondajes considerados con un valor de R*= 0.527 y con cerca
de un 75% de los puntos dentro o en encima de la envolvente superior e inferior de la
funcién F(x) encontrada; ademas a diferencia de la correlacion de las diferencias es estable a
valores extremos de Ndcpt y profundidades mayores a 9 metros. Sin embargo, para valores
muy altos de Ndcpt mayores a 100 golpes, la correlacion tiende a subestimar los valores
reales de Nspt que se obtendrian para el mismo suelo alcanzando valores de Ndcpt/Nspt

mayores a 2.

El indice de potencial de licuefaccion (LPI) propuesto por lwasaki (lwasaki, et al., 1978) y
modificado Luna y Frost (Luna & Frost, 1998) ha sido ampliamente usado para cuantificar el
potencial de licuefaccién de un suelo y generar mapas de susceptibilidad. Al aplicar la
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ecuacion propuesta por Luna y Frost (Luna & Frost, 1998) y la escala de valores propuesta
por (Sonmez, 2003) al suelo de Vifia del Mar se puede observar existe una relacién entre los
edificios que sufrieron dafios en muros estructurales post terremoto 27F versus el potencial
de licuefaccidon esperado del estrato de suelo, especificamente aquellos ubicados en el
sector poniente entre las calles 6 a 9 Norte. Sin embargo, la zona clasificable con nivel “Muy
Alto” en el sector poniente del Plan de Vifia del Mar entre las calles 1 y 2 Norte no coincide
con ningun edificio dafado, lo cual podria deberse a que los niveles freaticos medidos no
sean representativos como en el caso de la cuadra 4 donde el informe estratigrafico data del
afo 1996 y también a el uso de la correlacidén entre ensayos Dcpt y Nspt como es el caso de
las cuadras 3 y 5 donde valores de cono del orden de 80-105 golpes son correlacionados con
valores de Nspt de 20-27 golpes produciendo una clara baja en la resistencia ciclica del suelo

De todas formas, considerando las fallas que puede llegar a producir el efecto de
licuefaccion como son: falla de flujo, corrimiento lateral, pérdida de capacidad de soporte,
asentamientos, entre otros, se estima necesario la inclusién de este fendmeno en futuros
disefios de fundaciones para estructura en Vifia del Mar considerando como base la
zonificacién e informacion geotécnica presentada en este trabajo.

A continuacion se dan a conocer un numero de recomendaciones a tener en cuenta en
estudios posteriores de zonificacion para la ciudad de Viiia del Mar.

= Sj viene cierto la correlacidon encontrada para ensayos DCPT y SPT fue estimada
considerando sondajes para un mismo proyecto y realizado por el mismo
laboratorio, en algunos casos existe mucha dispersion en los valores de indices de
penetracidn entre ensayos realizados en una misma cuadra pero en distintos afios.
Esta puede deberse a la cantidad de energia entregada realmente por el equipo,
laboratorista a cargo del ensayo y nivel fredtico. Se recomienda calibrar la
correlacién de cuocientes realizando ensayos DCPT y SPT en un mismo sitio, por un
mismo equipo y laboratorista y para las mismas condiciones ambientales. Ademas
dado que a profundidades mayores a los 7 metros y valores de Ndcpt sobre los 100
golpes la correlacidn aleja los valores de Nspt de la realidad, se recomienda el uso
informacidn proveniente de sondajes SPT por sobre ensayos DCPT.

= Considerando la alta componente empirica de la zonificacion propuesta se estima
necesario recopilar y agregar informacién de sondajes, estratigrafia y ensayos de
caracterizacién en las cuadras sin informacion, especialmente en la zona entre las
calles 7 Norte y 15 Norte del plan de Vifia del Mar donde se concentran la mayor
cantidad de dafios producto del terremoto del 27F.

= Dado la poca informacién existente para estimar la profundidad del estrato rocoso,

se estima necesario la realizacion de un estudio que estime la profundidad de la
roca para la ciudad de Vina del Mar considerando como input los valores de
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sondajes mostrados en el presente trabajo e informacién de ensayos de velocidad
de onda de corte (Vs) tipo Downhole.

Para tener una mejor idea de la relacién que puede existir entre los dafios post
terremoto y las caracteristicas del suelo, se recomienda hacer un estudio que
estime el efecto de amplificacion sismica del suelo considerando modelos de
respuesta bidimensionales del suelo usando la estratigrafia presentada en esta tesis
y la morfologia propuesta por Serafini (Serafini, 2017) y buscar una relacién de esta
amplificacion con los dafios registrados y los valores del periodo fundamental del
suelo v/s periodo estructura.

A pesar de la alta aplicabilidad en distintos trabajos de investigacién a lo largo del
mundo de la ecuacién propuesta por Luna (Luna & Frost, 1998) para cuantificar el
indice de potencial de licuefaccidn (LPI) y la escala de valores propuesta por Sonmez
(Sonmez, 2003) para clasificar los valores de LPI y crear mapas de susceptibilidad, de
los resultados obtenidos se puede observar que existen zonas susceptibles a sufrir
licuefaccion que no representan lo observado en la realidad, por lo cual se
recomienda calibrar y modificar los valores limites de clasificacion de LPI mediante
un estudio estadistico y probabilistico que considere informacidn de sondajes SPT y
casos reales de licuefaccion.
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Anexo N°1: Resumen informacion recopilada por

cuadra

Plasticidad Digital

CuadraN° | DCPT SPT Estratigrafia Granulometria Ensayos Anexo

3 4 0 NO NO NO A
4 8 1 S| NO NO B
5 6 0 S| NO NO C
6 4 2 S| S| S| D
7 11 4 S| S| S| E
15 3 1 S| S| S| F
17 0 2 S| S| S| G
19 3 1 S| S| S| H
21 1 0 S| S| S| |
22 8 1 S| S| S| J
23 0 3 S NO NO K
24 0 4 S| S| S| L
25 4 1 S| S| S| M
28 13 3 S| S| S| N
29 4 1 NO NO NO (0]
30 3 0 S| NO NO P
32 5 2 S S| S Q
34 2 1 S| S| S| R
41 0 1 S S| S| S
46 2 2 S| S| S| T
47 2 0 NO NO NO u
48 13 1 S S| S| \'
49 5 1 S| S| S| W
51 3 1 S S| S| X
56 3 1 S| S| S| Y
57 3 1 S S| S| VA
62 5 0 S| NO NO AA
64 8 2 S S| S| AB
65 2 0 NO NO NO AC
66 7 0 S| S S| AD
68 4 1 S| S| S| AE
70 4 0 S| S| S| AF
74 5 2 S S S| AG
87 2 0 S| S| S| AH
88 3 1 S S S| Al
89 3 0 S| NO NO Al
92 3 1 S| S S| AK
101 0 2 NO NO NO AL
105 4 3 S S S| AM
107 8 3 S| S| S| AN
108 0 1 S| S S| AO

82



a dlx(vu|lE|lD> X|I> N <o o|o|w (e Q|| |(=2|%|=2 Z|0
AAAAAAAAWnAAABBBBBBBBBBBBWBB
b A A kA e A b ke A A A A d e e ke A e A R R
—o|=|=|=|=|=|= — — === |=|= — ==
A R A A A P A e e A R A A B A kA A R R R
m|olN|d|ld|n|-|o|lo|o|o|o|o|w|o|n|d|—|w|w|d|o|o|—|v (<8

©
21602302565332433330222204B

-
alao|dln|o|lnv|ng|oNd|lav|Nolo|lo(t | DN IQF|R(Z
old|N|n(d|N|m|om|s|p(~Nla|lojojalo|oR(No|dNINININIE
11111111111111266666611111m

83



Anexo N°2: Sondajes recopilados por cuadra

Proyecto

33°1'14.51"S DCPT1 1998 LEMCO Edificio Calle 2 Norte # 190
71°33'28.50"0
33°1'14.49"S DCPT2 1998 LEMCO
71°33'27.87"0
33°1'14.95"S DCPT3 1998 LEMCO
71°33'28.54"0
33°1'14.97"S DCPT4 1998 LEMCO
71°33'27.95"0
33°1'14.76"S DCPT5 1996 LEMCO Edificio Castillo Poniente 2 Norte
71°33'26.98"0 Esquina 5 Poniente
33°1'15.36"S DCPT6 1996 LEMCO
71°33'27.12"0
33°1'15.48"S DCPT7 1996 LEMCO
71°33'26.43"0
33°1'15.24"S DCPT8 1996 LEMCO
71°33'26.25"0
33°1'14.93"S DCPT9 1996 LEMCO
71°33'25.97"0
33°1'15.65"S DCPT10 1996 LEMCO
71°33'25.59"0
33°1'15.10"S DCPT11 1996 LEMCO
71°33'25.12"0
33°1'15.46"S DCPT12 1996 LEMCO
71°33'25.30"0
33°1'16.40"S SPT1 1989 GKW Planta de Bombeo ESVAL 4 Poniente 1
71°33'23.85"0 y 2 Norte
33°1'15.50"S DCPT13 | 2006 LEMCO Edificio 2 Norte # 330
71°33'21.65"0
33°1'16.06"S DCPT14 | 2006 LEMCO
71°33'21.55"0
33°1'16.48"S DCPT15 2006 LEMCO
71°33'21.92"0
33°1'16.40"S DCPT16 1994 LEPUCV Edificio Ascar 2 Norte # 398
71°33'20.33"0
33°1'16.57"S DCPT17 1994 LEPUCV
71°33'19.72"0
33°1'15.84"S DCPT18 | 1994 | LEPUCV
71°33'19.94"0
33°1'16.15"S DCPT19 | 2011 LEMCO Edificio Vista Poniente Calle 2 Norte #
71°33'16.54"0 442 #444
33°1'17.71"S DCPT20 | 2011 LEMCO
71°33'16.29"0
33°1'16.93"S SPT2 2011 LEMCO
71°33'16.10"0
33°1'18.43"S DCPT21 | 1989 LEMCO Edificio Los Cedros 2 Poniente #21
71°33'14.56"0
33°1'18.86"S DCPT22 | 1989 LEMCO
71°33'15.14"0
33°1'18.72"S SPT3 2011 LEMCO Hotel Diego de Almagro 1 Norte # 363
71°33'18.39"0
33°1'17.19"S DCPT23 | 2008 LEMCO Conjunto 1 Norte #599 (EX Colegio

71°33'13.04"0

$5.CC)
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33°1'18.43"S DCPT24 | 2008 LEMCO
71°33'13.19"0
33°1'18.33"S DCPT25 | 2008 LEMCO
71°33'11.14"0
33°1'19.48"S DCPT26 | 2008 LEMCO
71°33'11.41"0
33°1'17.85"S SPT4 2008 LEMCO
71°33'13.12"0
33°1'19.04"S SPT5 2008 LEMCO
71°33'11.30"0
33°1'17.17"S DCPT27 | 2008 LEMCO Edificio Sagrados Corazones 2 Norte
71°33'10.53"0 #619
33°1'18.06"S DCPT28 | 2008 LEMCO
71°33'10.47"0
33°1'17.39"S DCPT29 | 2008 LEMCO
71°33'11.08"0
33°1'17.73"S DCPT30 | 2008 LEMCO
71°33'11.08"0
33°1'17.62"S SPT6 2008 LEMCO
71°33'10.49"0
33°1'19.26"S DCPT31 | 2013 LEMCO Edificio Paz 1 Norte esquina 1
71°33'13.99"0 poniente
33°1'19.37"S DCPT32 2013 LEMCO
71°33'12.74"0
33°1'19.67"S DCPT33 2013 LEMCO
71°33'12.70"0
33°1'19.80"S SPT7 2013 LEMCO
71°33'10.67"0
15 33°1'22.90"S DCPT34 | 2013 LEMCO Edificio Inmb. Numancia 1 Norte entre
71°32'40.87"0 5y 5 1/2 oriente
33°1'23.14"S DCPT35 2013 LEMCO
71°32'41.21"0
33°1'22.52"S DCPT36 | 2013 LEMCO
71°32'40.44"0
33°1'21.73"S SPT8 2013 LEMCO
71°32'41.50"0
17 33°1'22.51"S SPT9 2013 LEMCO Edificio RVC 1 Norte #1355
71°32'36.38"0
33°1'23.99"S SPT10 2013 LEMCO Edificio 2 Norte , 2 Norte # 1338
71°32'36.48"0
19 33°01'28.1"S 71°32'28.2"0 DCPT37 | 2016 LEMCO Proyecto Edificio 1 Norte 1 Norte
33°0127.3"S | 71°3227.8"0 DCPT38 | 2016 | LEMCO R
33°01'27.2"S 71°32'27.1"0 DCPT39 2016 LEMCO
33°01'27.3"S 71°32'27.2"0 SPT11 2016 LEMCO
21 33°1'9.83"S DCPT40 | 2013 LVM Ampliacién terraza casino municipal
71°33'37.64"0
22 33°1'12.13"S DCPT41 1977 LEMCO Edificio Solimar San Martin # 120
71°33'34.30"0
33°1'11.85"S DCPT42 | 1977 LEMCO
71°33'33.99"0
33°1'11.54"S DCPT43 1977 LEMCO
71°33'34.22"0
33°1'11.63"S DCPT44 | 1977 LEMCO
71°33'34.63"0
33°1'11.80"S DCPT45 | 1977 LEMCO

71°33'34.91"0
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33°1'12.11"S DCPT46 1977 LEMCO
71°33'34.71"0
33°1'13.20"S DCPT47 | 2012 LEMCO Edificio Plaza Mexico 2 Norte Con 6
71°33'32.33"0 Poniente
33°1'13.06"S DCPT48 | 2012 LEMCO
71°33'33.10"0
33°1'12.50"S SPT12 2012 LEMCO
71°33'32.03"0
23 33°1'12.02"S SPT13 2013 LEMCO Edificio Casino Plaza 6 Poniente #124
71°33'30.19"0 #136 #160 #172
33°1'12.62"S SPT14 2013 LEMCO
71°33'29.92"0
33°1'12.69"S SPT15 2013 LEMCO
71°33'30.61"0
24 33°1'12.51"S SPT16 2012 KBA Edificio Costa Vifia 5 Poniente # 177
71°33'27.63"0
33°1'12.48"S SPT17 2012 KBA
71°33'27.12"0
33°1'13.14"S SPT18 2012 KBA
71°33'27.34"0
33°1'12.85"S SPT19 2013 LEMCO Proyecto 5 1/2 Poniente entre 2y 3
71°33'28.75"0 Norte
25 33°1'11.02"S DCPT49 2008 LEMCO Edificio 3 Norte 5 Poniente
71°33'26.15"0
33°1'11.23"S DCPT50 | 2008 LEMCO
71°33'25.12"0
33°1'11.99"S DCPT51 2008 LEMCO
71°33'25.88"0
33°1'11.40"S SPT20 2008 LEMCO
71°33'25.67"0
33°1'11.88"S DCPT52 | 1989 LEMCO Edificio Eurocasino #370
71°33'23.73"0
28 33°1'15.37"S DCPT53 2002 LEMCO Edificio Acuarela IV 2 Norte # 402
71°33'17.79"0
33°1'15.13"S SPT21 2002 LEMCO
71°33'17.38"0
33°1'13.27"S DCPT54 | 1985 LEMCO Edificio Las Encinas 3 Norte # 486
71°33'14.09"0
33°1'13.00"S DCPT55 1985 LEMCO
71°33'13.58"0
33°1'13.11"S DCPT56 | 1988 | PETRUS Edificio Megasalud 3 Norte #456 #464
71°33'14.98"0
33°1'13.58"S DCPT57 1988 PETRUS
71°33'15.18"0
33°1'13.97"S DCPT58 1988 PETRUS
71°33'14.85"0
33°1'13.73"S DCPT59 1988 PETRUS
71°33'14.46"0
33°1'14.14"S DCPT60 1988 PETRUS
71°33'14.19"0
33°1'14.32"S DCPT61 | 2011 LEMCO Edificio Inmobilia Chile 2 Norte entre 2
71°33'17.56"0 y 3 Poniente
33°1'14.31"S DCPT62 | 2011 LEMCO
71°33'16.83"0
33°1'13.52"S SPT22 2011 LEMCO
71°33'17.44"0
33°1'15.32"S DCPT63 2013 LEMCO Edificio Inmobilaria VIMAC Calle 3
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71°33'15.34"0

Poniente #140 #160

33°1'15.67"S DCPT64 | 2013 LEMCO
71°33'14.56"0
33°1'14.83"S DCPT65 | 2013 LEMCO
71°33'14.74"0
33°1'13.40"S SPT23 2013 LEMCO
71°33'16.70"0
29 33°1'16.53"S DCPT66 | 1994 LEMCO Edificio Piedra Azul 1 Poniente # 123
71°33'10.07"0
33°1'16.23"S DCPT67 | 1994 LEMCO
71°33'10.15"0
33°1'15.82"S 71°33'9.75"0 DCPT68 | 1994 LEMCO
33°1'15.53"S DCPT69 1994 LEMCO
71°33'10.05"0
33°1'16.46"S SPT24 1994 | VENTURA
71°33'10.20"0
30 33°1'17.07"S 71°33'6.49"0 DCPT70 | 2000 LEMCO Edificio Libertador 2 Norte # 655
33°1'16.81"S 71°33'6.07"0 DCPT71 | 2000 LEMCO
33°1'16.69"S | 71°33'5.63"0 DCPT72 | 2000 | LEMCO
32 33°1'16.26"S DCPT73 | 2013 LEMCO Edificio Vifia Libertad 2 Norte con 2
71°32'57.97"0 Oriente
33°1'16.29"S DCPT74 | 2013 LEMCO
71°32'55.98"0
33°1'17.94"S SPT25 2013 LEMCO
71°32'58.79"0
33°1'17.87"S DCPT75 | 2012 LEMCO Edificio Inmobilaria Argenta 2 Oriente
71°32'56.22"0 #133
33°1'17.41"S DCPT76 | 2012 LEMCO
71°32'57.21"0
33°1'16.41"S DCPT77 | 2012 LEMCO
71°32'56.86"0
33°1'15.31"S SPT26 2012 LEMCO CEll 2 Oriente #133
71°32'58.87"0
34 33°1'19.36"S DCPT78 | 2009 LEMCO Edificio 2 Norte # 1013 Esquina Calle
71°32'48.33"0 Quillota
33°1'19.50"S DCPT79 | 2009 LEMCO
71°32'49.15"0
33°1'19.14"S SPT27 2009 LEMCO
71°32'49.63"0
41 33°1'21.77"S SPT28 2012 LEMCO Edificio Vista Oriente 6 y media
71°32'32.81"0 oriente #192
46 33°1'7.67"S DCPT80 | 2004 LEMCO Edificio Jardin Poniente 4 Norte y 4
71°33'22.21"0 Poniente
33°1'8.41"S DCPT81 | 2004 LEMCO
71°33'22.39"0
33°1'7.97"S SPT29 2004 | LEMCO
71°33'22.55"0
33°1'8.05"S SPT30 2004 | LEMCO
71°33'21.86"0
47 33°1'10.56"S DCPT82 1988 LEMCO Edificio Oregon 3 Norte # 357
71°33'18.64"0
33°1'11.23"S DCPT83 | 1988 LEMCO
71°33'18.66"0
48 33°1'8.99"S DCPT84 | 1995 LEMCO Edificio 4 Norte # 440 # 460

71°33'15.26"0
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33°1'8.96"S DCPT85 1995 LEMCO
71°33'14.65"0
33°1'9.47"S DCPT86 1995 LEMCO
71°33'14.65"0
33°1'9.40"S DCPT87 1995 LEMCO
71°33'15.16"0
33°1'9.81"S DCPT88 1995 LEMCO
71°33'15.41"0
33°1'12.17"S DCPT89 | 2012 LEMCO Edificio Boulevard Poniente Ex Toledo
71°33'13.74"0 3 Norte # 457
33°1'11.65"S DCPT90 | 2012 LEMCO
71°33'13.51"0
33°1'12.04"S DCPT91 2012 LEMCO
71°33'13.09"0
33°1'11.69"S SPT31 2012 LEMCO
71°33'14.24"0
33°1'12.03"S DCPT92 | 1995 LEMCO Edificio Toledo 3 Norte # 487
71°33'14.15"0
33°1'11.56"S DCPT93 1995 LEMCO
71°33'13.86"0
33°1'12.00"S DCPT94 1995 LEMCO
71°33'13.55"0
33°1'11.91"S DCPT95 | 1995 LEMCO
71°33'13.14"0
33°1'11.67"S DCPT96 1995 LEMCO
71°33'13.24"0
49 33°1'12.83"S 71°33'9.12"0 DCPT97 1994 MPA Edificio Montecasino 3 Norte # 599
33°1'12.39"S | 71°33'9.31"0 DCPT98 | 1994 MPA
33°1'12.77"S 71°33'9.74"0 DCPT99 1994 MPA
33°1'9.80"S DCPT100 | 2010 LEMCO Edificio Nuevo Poniente 4 Norte con 2
71°33'10.31"0 Poniente
33°1'9.79"S DCPT101 | 2010 LEMCO
71°33'11.07"0
33°1'9.74"S SPT32 2010 LEMCO
71°33'11.94"0
51 33°1'10.87"S | 71°33'4.20"0 DCPT102 | 2008 LEMCO Edificio Libertad # 269 # 283
33°1'11.39"S 71°33'4.58"0 DCPT103 | 2008 LEMCO
33°1'11.02"S | 71°33'5.49"0 DCPT104 | 2008 LEMCO
33°1'11.31"S 71°33'4.13"0 SPT33 2008 LEMCO
56 33°1'16.16"S DCPT105 | 2010 LEMCO Edificio Ankarem 3 Norte con 5
71°32'42.48"0 Oriente
33°1'16.11"S DCPT106 | 2010 LEMCO
71°32'41.86"0
33°1'15.49"S DCPT107 | 2010 LEMCO
71°32'41.11"0
33°1'15.95"S SPT34 2010 LEMCO
71°32'41.68"0
57 33°1'14.98"S DCPT108 | 2012 LEMCO Edificio Inm. Vimac 6 Oriente entre 3 y
71°32'39.32"0 4 Norte
33°1'14.62"S DCPT109 | 2012 LEMCO
71°32'38.55"0
33°1'15.47"S DCPT110 | 2012 LEMCO
71°32'37.57"0
33°1'14.25"S SPT35 2012 LEMCO

71°32'38.87"0
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62 33°1'6.44"S DCPT111 | 1988 LEMCO Edificio Don Rodrigo 4 Norte # 181
71°33'26.40"0
33°1'6.11"S DCPT112 | 1988 LEMCO
71°33'26.04"0
33°1'6.45"S DCPT113 | 1988 LEMCO
71°33'25.86"0
33°1'3.87"S DCPT114 | 1992 LEMCO Edificio Puerta Alcala 5 Norte # 182
71°33'25.65"0
33°1'3.44"S DCPT115 | 1992 LEMCO
71°33'25.24"0
64 33°1'6.41"S DCPT116 | 2004 LEMCO Edificio Don Santiago 4 Norte 4
71°33'22.26"0 Poniente
33°1'6.96"S DCPT117 | 2004 LEMCO
71°33'22.34"0
33°1'6.59"S SPT36 2004 LEMCO
71°33'21.73"0
33°1'7.08"S SPT37 2004 LEMCO
71°33'21.53"0
33°1'3.64"S 71°33'24.52"0 DCPT118 | 2003 LVM Edificio Pontevedra # 206
33°1'4.32"S DCPT119 | 2003 LVM
71°33'24.46"0
33°1'4.38"S DCPT120 | 2003 LVM
71°33'23.58"0
33°1'6.56"S DCPT121 | 1996 MPA Edificio Versalles 4 Norte # 221
71°33'25.14"0
33°1'6.69"S DCPT122 | 1996 MPA
71°33'24.34"0
33°1'6.23"S DCPT123 | 1996 MPA
71°33'24.13"0
65 33°1'6.90"S DCPT124 S/l LEPUCV Edificio AMED 4 Norte # 319
71°33'20.14"0
33°1'7.42"S DCPT125 | 2001 | LEPUCV Edificio Ampliaciéon Centromed 4
71°33'19.85"0 Norte # 319
66 33°1'6.53"S DCPT126 | 2003 LVM Edificio Arquitraba 2 Poniente # 355
71°33'12.81"0
33°1'6.72"S DCPT127 | 2003 LVM
71°33'12.39"0
33°1'5.15"S DCPT128 | 1991 LEMCO Edificio Navarra 5 Norte # 468
71°33'13.54"0
33°1'5.26"S DCPT129 | 1991 LEMCO
71°33'12.94"0
33°1'5.57"S DCPT130 | 1991 LEMCO
71°33'13.21"0
33°1'5.65"S DCPT131 | 1995 MPA Edificio Veracruz 5 Norte # 430
71°33'15.23"0
33°1'5.20"S DCPT132 | 1995 MPA
71°33'14.91"0
68 33°1'7.15"S 71°33'8.96"0 DCPT133 | 2012 LEMCO Edificio Dofia Angela 1 Poniente # 347
33°17.21"S | 71°33'7.99'0 DCPT134 | 2012 | LEMCO LERSLEI
33°1'7.63"S 71°33'8.93"0 DCPT135 | 2012 LEMCO
33°1'7.65"S 71°33'8.15"0 DCPT136 | 2012 LEMCO
33°1'7.45"S 71°33'8.54"0 | SPT38 2012 LEMCO
70 33°1'9.43"S 71°33'4.13"0 DCPT137 | 1988 EAV Edificio Don Matias 4 Norte # 657
33°1'7.23"S 71°33'6.60"0 DCPT138 | 1999 S/l Edificio Montebianco 1 Poniente # 326
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33°1'7.68"S 71°33'6.18"0 DCPT139 | 1999 S/l #350
33°1'7.84"S 71°33'6.59"0 DCPT140 | 1999 S/l
74 33°1'10.66"S DCPT141 | 2012 LEMCO Edificio Ex Tenerife 4 Norte con 4
71°32'46.42"0 Oriente
33°1'10.64"S DCPT142 | 2012 LEMCO
71°32'46.95"0
33°1'9.86"S DCPT143 | 2012 LEMCO
71°32'46.14"0
33°1'10.52"S SPT39 2012 LEMCO
71°32'47.44"0
33°1'7.82"S DCPT144 | 2010 LEMCO Edificio Plaza la Rioja 4 Norte #1015
71°32'43.76"0
33°1'8.71"S DCPT145 | 2010 LEMCO
71°32'44.24"0
33°1'7.86"S SPT40 2010 LEMCO
71°32'44.63"0
87 33°1'3.48"S DCPT146 | 2001 MPA Edificio 2 Poniente #439
71°33'11.54"0
33°1'3.39"S DCPT147 | 2001 MPA
71°33'12.05"0
88 33°1'4.83"S 71°33'8.74"0 | SPT41 2010 | DICTUC Edificio 5 Norte #537
33°1'2.20"S 71°33'8.09"0 DCPT148 | 2003 LEMCO Edificio Marina del Sol 6 Norte #536
33°1'2.92"S 71°33'7.70"0 DCPT149 | 2003 LEMCO
33°1'2.78"S 71°33'8.27"0 DCPT150 | 2003 LEMCO
89 33°1'2.30"S 71°33'5.86"0 DCPT151 | 1999 TERRA Edificio XCARET 6 Norte N°615 esquina
33°1'2.55"S | 71°33'6.10"0 DCPT152 | 1999 | TERRA uno poniente
33°1'2.48"S 71°33'5.25"0 DCPT153 | 1999 TERRA
92 33°1'5.46"S DCPT154 | 2014 LEMCO Edificio Inm. Brotec 5 Norte con 2
71°32'53.75"0 Oriente #867
33°1'5.14"S DCPT155 | 2014 LEMCO
71°32'55.05"0
33°1'6.07"S DCPT156 | 2014 LEMCO
71°32'54.40"0
33°1'04.8"S 71°32'52.5"0 SPT42 2014 LEMCO
101 33°0'57.55"S SPT43 2012 R&V Edificio Bahia Av. Peru # 530
71°33'28.87"0
33°0'58.13"S SPT44 2012 R&V
71°33'28.27"0
105 33°1'0.09"S DCPT157 | 2009 LEMCO Edificio El Dante 3 Poniente # 540
71°33'14.26"0
33°1'0.14"S DCPT158 | 2009 LEMCO
71°33'13.18"0
33°1'0.34"S SPT45 2009 LEMCO
71°33'13.86"0
33°0'58.71"S DCPT159 | 2013 LEMCO Edificio Innova Poniente 2 Poniente
71°33'10.69"0 #561
33°0'58.99"S DCPT160 | 2013 LEMCO
71°33'10.40"0
33°0'57.7"S 71°33'09.4"0 | SPT46 2013 LEMCO
33°0'57.55"S SPT47 2009 LEMCO Edificio Alister 6 Norte con 3 Poniente
71°33'14.21"0
107 33°0'58.92"S | 71°33'7.54"0 DCPT161 | 2007 LEMCO Edificio ACHS 7 Norte #568
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33°0'58.83"S 71°33'6.57"0 SPT48 2007 LEMCO
33°0'58.13"S | 71°33'9.55"0 DCPT162 | 1996 uv Edificio Tamarugal 2 Poniente #580
33°0'58.26"S 71°33'8.81"0 DCPT163 | 1996 uv
33°0'58.69"S 71°33'9.04"0 DCPT164 | 1996 uv
33°0'58.82"S 71°33'9.60"0 DCPT165 | 1996 uv
33°0'58.98"S 71°33'8.88"0 DCPT166 | 1996 uv
33°0'58.59"S 71°33'9.33"0 DCPT167 | 1996 uv
33°1'1.53"S 71°33'8.68"0 SPT49 2010 LEMCO Clinica Dental Cumbre 6 Norte # 555
33°1'1.33"S 71°33'9.27"0 DCPT168 | 2010 LEMCO
33°1'1.55"S 71°33'7.97"0 SPT50 2012 LEMCO
108 33°1'0.68"S 71°33'3.45"0 SPT51 2010 LEMCO Proyecto Oficina 7 Norte , 7 Norte con
1 Poniente
109 33°1'2.10"S DCPT169 | 2013 LEMCO Edificio Libertad #500 6 Norte con
71°32'59.22"0 Libertad
33°1'1.92"S DCPT170 | 2013 LEMCO
71°32'58.39"0
33°1'1.40"S 71°33'0.65"0 SPT52 2013 LEMCO
33°1'2.38"S SPT53 2013 LEMCO
71°32'59.81"0
33°1'1.46"S SPT54 2013 LEMCO
71°32'59.01"0
119 33°1'2.10"S DCPT171 | 1987 LEMCO Edificio Araucaria 7 Norte #407
71°32'59.22"0
120 33°0'56.39"S | 71°33'7.64"0 DCPT172 | 1997 EAV Edificio Rio Imperial 2 Poniente #630
33°0'55.81"S | 71°33'8.49"0 DCPT173 | 1997 | EAV el
33°0'56.11"S | 71°33'8.06"0 | SPT55 1997 EAV
33°0'55.13"S 71°33'5.48"0 DCPT174 | 1989 MPA Edificio San Sebastian 8 Norte #590
33°0'55.04"S | 71°33'5.01"0 DCPT175 | 1989 MPA
33°0'55.46"S 71°33'5.44"0 DCPT176 | 1989 MPA
33°0'55.85"S 71°33'5.51"0 DCPT177 | 1989 MPA
33°0'57.92"S | 71°33'6.34"0 SPT56 2010 LEMCO Edificio Lira & Stitchkin 7 Norte con 1
Poniente
121 33°0'57.96"S 71°33'4.12"0 SPT57 2010 LEMCO Edificio 7 Norte #645 Esquina 1
Poniente
122 33°0'57.91"S DCPT178 | 2013 LEMCO Proyecto Edificio 7 Norte, 7 Norte
71°32'59.12"0 #775
33°0'58.84"S DCPT179 | 2013 LEMCO
71°32'57.98"0
33°0'57.69"S SPT58 2013 LEMCO
71°32'58.08"0
128 33°1'2.20"S DCPT180 | 2015 LEMCO Edificio Tempo 7 Norte #1250
71°32'36.51"0
33°1'1.33"S DCPT181 | 2015 LEMCO
71°32'36.10"0
33°1'1.85"S DCPT182 | 2015 LEMCO
71°32'35.64"0
33°1'04.0"S 71°32'34.9"0 SPT59 2015 LEMCO
33°01'03.1"S 71°32'34.5"0 SPT60 2015 LEMCO
135 33°0'50.82"S SPT61 2011 LEMCO Edifcio Festival 9 norte #450
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71°33'10.06"0

136 33°0'53.28"S 71°33'8.05"0 DCPT183 | 1996 MPA Edificio Tricahue 8 Norte # 501
33°0'53.69"S 71°33'7.67"0 DCPT184 | 1996 MPA
137 33°0'51.64"S 71°33'2.75"0 DCPT185 | 1997 LEMCO Edificio 9 Norte # 610 # 652
33°0'51.58"S 71°33'2.06"0 DCPT186 | 1997 LEMCO
33°0'51.83"S 71°33'1.50"0 DCPT187 | 1997 LEMCO
33°0'51.96"S 71°33'2.22"0 DCPT188 | 1997 LEMCO
33°0'52.33"S 71°33'1.73"0 DCPT189 | 1997 LEMCO
144 33°0'44.30"S DCPT190 | 1985 TERRA Edificio Hanga Roa San Martin # 925
71°33'14.62"0
33°0'45.17"S DCPT191 | 1985 TERRA
71°33'15.30"0
33°0'44.61"S DCPT192 | 1985 TERRA
71°33'13.82"0
33°0'45.20"S DCPT193 | 1985 TERRA
71°33'14.16"0
33°0'45.83"S DCPT194 | 1985 TERRA
71°33'13.95"0
33°0'45.36"S DCPT195 | 1985 TERRA
71°33'13.52"0
150 33°0'48.27"S DCPT196 | 1991 LEMCO Edificio Don Humberto 10 Norte # 680
71°32'59.41"0
33°0'48.21"S 71°33'0.21"0 DCPT197 | 1991 LEMCO
33°0'50.80"S | 71°33'1.36"0 DCPT198 | 1992 LEPUCV Edificio Banco Santander 9 Norte con
33°0'50.16"S | 71°33'1.47"0 DCPT199 | 1992 | LEPUCV s, Ao
33°0'51.17"S DCPT200 | 1992 LEPUCV
71°32'59.95"0
177 33°0'43.12"S DCPT201 | 1993 LEMCO Edificio Manquehue 11 Norte #775
71°32'54.25"0 esquina medio oriente
33°0'42.93"S DCPT202 | 1993 LEMCO
71°32'53.56"0
33°0'44.34"S DCPT203 | 1993 LEMCO
71°32'54.11"0
191 33°0'32.82"S 71°33'0.99"0 DCPT204 | 1994 LEMCO Edificio Inmobiliaria Petrohue 14
33°0'32.58"S | 71°33'2.57"0 DCPT205 | 1994 | LEMCO NEIAE e 1 [PeiETis
33°0'33.97"S 71°33'2.42"0 DCPT206 | 1994 LEMCO
192 33°0'37.17"S DCPT207 | 1999 TERRA Edificio Clinica Avantsalud 13 Norte
71°32'57.06"0 con 1 Poniente
33°0'37.27"S DCPT208 | 1999 TERRA
71°32'57.66"0
33°0'36.79"S SPT62 1999 TERRA
71°32'58.49"0
205 33°0'26.31"S | 71°33'1.54"0 DCPT209 | 1995 | GEOFUN Edifcio Reina Victoria Avenida 15
33°026.49"S | 71°33'0.70"0 DCPT210 | 1995 | GEOFUN R 2
33°0'27.05"S | 71°33'1.53"0 DCPT211 | 1995 | GEOFUN
33°0'27.39"S 71°33'0.77"0 DCPT212 | 1995 | GEOFUN
627 33°1'21.16"S DCPT213 | 1994 LEMCO Edificio Marina Centro Av. Marina
71°33'28.86"0 esquina traslavifia
33°1'21.50"S DCPT214 | 1994 LEMCO

71°33'26.78"0
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33°1'21.98"S DCPT215 | 1994 LEMCO
71°33'29.02"0
33°1'21.32"S SPT63 1995 | LEMCO
71°33'28.44"0
33°1'21.99"S SPT64 1995 LEMCO
71°33'25.07"0
33°1'22.84"S SPT65 1995 LEMCO
71°33'28.82"0
33°1'23.27"S SPT66 1995 LEMCO
71°33'25.34"0
33°1'22.17"S SPT67 1995 LEMCO
71°33'27.34"0
666 33°01'28.9"S 71°33'42.6"0 DCPT216 | 2013 LEMCO Proyecto Edificio Viana Avenida Viana
33°0127.7"S | 71°33'42.6'0 DCPT217 | 2013 | LEMCO esquina Von Schroeder
33°01'29.0"S 71°33'42.0"0 DCPT218 | 2013 LEMCO
33°01'28.4"S 71°33'41.8"0 SPT68 2013 LEMCO
668 33°1'29.58"S DCPT219 | 2011 LEMCO Edificio Inmobiliaria Numancia
71°33'34.08"0 Avenida Viana #273
33°1'29.37"S DCPT220 | 2011 LEMCO
71°33'32.03"0
33°1'30.06"S DCPT221 | 2011 LEMCO
71°33'32.13"0
33°1'29.82"S SPT69 2011 LEMCO
71°33'33.20"0
670 33°1'31.20"S DCPT222 | 2013 LEMCO Proyecto Hotel Viana Avenida Viana
71°33'22.08"0 #459
33°1'28.92"S DCPT223 | 2013 LEMCO
71°33'24.18"0
33°1'31.19"S DCPT224 | 2013 LEMCO
71°33'24.10"0
33°01'29.6"S 71°33'20.9"0 SPT70 2013 LEMCO
674 33°1'33.16"S SPT71 2009 LEMCO Proyecto Hotel de Vifia Avenida Viana
71°33'14.10"0 #619
681 33°1'38.38"S DCPT225 | 2008 LEMCO Edificio Priewer Calle Cancha #153
71°32'32.21"0
33°1'39.62"S DCPT226 | 2008 LEMCO
71°32'29.42"0
33°1'38.92"S SPT72 2008 LEMCO
71°32'31.43"0
1215 33°1'36.34"S DCPT227 | 2009 LEMCO Proyecto Hotel Quinta Vergara Calle
71°33'13.19"0 Errazuriz #690
33°1'37.18"S DCPT228 | 2009 LEMCO
71°33'11.46"0
1222 33°1'40.45"S DCPT229 | 2011 LEMCO Edificio Inmobiliaria Campo Real Calle
71°32'53.12"0 Lampa #368
33°1'40.82"S DCPT230 | 2011 | LEMCO
71°32'52.12"0
1223 33°1'45.78"S DCPT231 | 2013 LEMCO Proyecto Edificio Alvarez 2 Avenida
71°32'39.17"0 Alvarez #1248
33°1'42.78"S DCPT232 | 2013 LEMCO
71°32'43.57"0
33°1'42.63"S SPT73 2013 | LEMCO
71°32'41.12"0
1224 33°1'45.36"S SPT74 2014 LEPUCV Hospital Gustavo Fricke

71°32'35.31"0
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33°1'47.40"S SPT75 2014 | LEPUCV
71°32'35.33"0
33°1'45.41"S SPT76 2014 | LEPUCV
71°32'32.38"0
33°1'48.04"S SPT77 2014 | LEPUCV
71°32'29.51"0
33°1'48.93"S SPT78 2014 | LEPUCV
71°32'31.26"0
33°1'49.05"S SPT79 2014 | LEPUCV
71°32'29.00"0
1225 | 33°01'78.09"S | 71°32'00.00"0 DCPT233 | 2013 | LEMCO | Edificio Echeverreria lzquierdo Alvarez
33°01'77.35"S | 71°32'19.39"0 DCPT234 | 2013 | LEMCO 752
33°01'54.39"S | 71°32'46.40"0 DCPT235 | 2013 | LEMCO
33°01'54.39"S | 71°32'46.45"0 DCPT236 | 2013 | LEMCO
33°01'79.4"S | 71°32'32.9'0 | SPT80 2013 | LEMCO
33°01'80.7"S | 71°32'33.1'0 | SPT81 2013 | LEMCO
33°1'48.17"S SPT82 2012 LEMCO Edificio Brotec Avenida Alvarez #1886
71°32'20.68"0
33°1'49.73"S SPT83 2012 | LEMCO

71°32'19.58"0
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Anexo N°3: Resultados modelos RockWorks
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Planillas Excel Calculo

Anexo N°4

Parametros del Suelo

0 g 10N B0°9E 109 3
08 9 19 R 8LCE 0r'se &3
[ 9 QRR reen Ve wie e
08 g 10N ZLEE 10EE B
0 9 100 ¥22E ze 28
[ 0 a8 72ZIE e 1
S 0 £ ¥Z0F 1008 02
S 0 ES =iy 96T 106 6
g 0 a5 S 08T 05T
S 0 ds (et Ve [ 0
S 0 S 560 800
S 0 35 B YOS
oSS B Opedwe) | 1§ 10 T ! 00t @ 0 s 9% 05k 50
Opeduoy % €562 ] ! 00 [ 0 s = 3 o 10
opeduingy 05 e L ! 00t [ 0 ns i 2 574 W
osusg e opedwoy| g5 Sel ) ! 00k [ 0 s 05 €512 8012
osuagecpedwoy| g "o ) ! 00 [ 0 s 15 9%0C L00
osuag e opedwo) W I b 00 [ 0 s €5 1v6l 2061
opedio) 7L ] L 00k [ 0 s Bualy 6L 0581 5031
o & opeduio) 17 ] ! 00l 02 0 s 002-09 B3 ov'iL 10l
opediioy Wi V I 00l [ 0 W o 1oL W09
osuag Br oz V ! 001 [ 0 I = B 9v's) LOSH
opedwiog £r6L V ! 00 2 n T E £5h 8071
opedIoy €28l ) ! 00 3 I . I Vel e
05UsQ 8021 ] ! 00 ! s [ vz 10z
osuag 0091 3 3 00’k 3 WS 19 05'L1 S0'LL
osuag I ) ! 00 A 0 s 7y 59 504 100 01
osuag 0L ) ! 560 ) 0 s o 09 16 206
osuag 192l ) ! S0 5 0 s ¢ £5 059 508
osuag gL } I %60 5 0 s I 95/ Wl
osuag e opeduioy oe 0L ] ! %60 5 0 s 9t 99 109
osUB( € Opeduio) w6 ] ! &0 o 0 548 p— g 166 0
osuaQ e opeduio) 951 V I 580 0 0 548 [ 57 80P [
osusQ € cpedio) oe 1 i 3 020 0 0 NS'dS LA [ e W0 c
opediing B B ] 1 S0 0 0 NS IS eualy 9 557 0T B
EES g 15T 157 3 T ! &0 o 0 WSS 0E- 700 g I El T
- - - eI edeD $00-00 - 00 000 )
Tu'seu| [fu‘alepucs ty ‘u *eiBiaus o ope
BI2UR)SISU0Y fec] [ (N pepioedwo) (Rlua | =N |, ?.__« - [pupuo] | Lwyua)] aposf) | onawelg | ‘seueqap | ap uozey 4l di mom:& cens3 uopejerios| U4 o
o ns Duoped | F s 09N ppBuo o ofans ap odi [ N
soul4 sofang S0S0UalY SOjang UQI2991107) 3P S2U0J0B4 eyesBpenssy 1dSN [w] pepipunjoid
N
odinb3|
|| ‘ejpeng 1dS
0JW31 ‘opezijeay
€102 -ouy
gl : BIpEND)
BIJUBWINY "qWU| O9IP3 10j00flolg

128



Potencial de licuefaccidon, Factor de Seguridad, LPI

000 | %0 | 000 8% | W0 | 080 ) I60 | 20 | @) 0| W0 | %0 | 022 80 wo 08 | 9sel | uoe | o [ 0 fs [ i
00 | #£0 | 000 WE | 0| B0 | 760 | 020 | @) 180 | 08I0 | 690 | 81 %0 wo W09 | 99l | €96 | ¥E 4 0 fs WL 14
000 | §£0 | 000 QW | @0 | S0 |0 60 | 6k W0 | 69K0 [ a0 | Ul %0 0o 09 | 65900 | e | 7€ & 0 i wa a
000 | 290 | 000 WL | 80 | 20 | 680 | B0 | ZF 80| %20 | 090 | 802 00 wo 0§ 088 | SEL2 | 86 & 0 i 1 i
000 | 0K | 000 WO | 060 | 00 | #0 | 80 Wl 20| W0 | w0 | 2 Al 0o 05 1568 | W9 | §F 5 0 Hs 2]
800 | 470 | 80 ol [0 | .0 |0 | 40 | % 80 | Bhe0 [ %0 | 02 £L0 0o By | W8 | e | o [4 0 ns 1ol 6l
060 | 100 | %0 8781 |60 | W0 | G0 | a0 | #IF 680 | G20 [ 680 | 971 80 0o oy | Lw | w6 | 0 0 Hs [ 9
0r0 | W0 | 61 Wl | %0 190 | %0 | S0 | 6l S30 | 9810 | 490 | 61 60 wo By | €699 | w7 | i€ 4 0 fs L) 1
%0 | 990 | &1 Qo | WO | B0 | %0 ] W0 | &F 0] 000 | WO | 8l [A] 0o By | L09 | W | 6 4 0 i o 9
000 | 000 | 862 Sl | % | 80 | 60 ] 80 | )k 80| 00E0 | %0 | 022 180 wo By | GKES | 02 | fF (4 0 fs 9l Sk
W0 | W0 | BT (SO MW | S0 [ 20 | 60| 20 W 880 | 0910 | BLO | 01 90 0o 8y | GBLY | 6L | 92 4 0 i £5h il
80 | §90 | BEE STEL | SE0 [ 6v0 ) 860 | WO 0 B0 | 10 | B0 | 081 810 0o 8y | 8Th | el | 62 0 0 Hs el £l
000 000 | 88¢ [0 Wal | @) [ 90 | 860 | 00 160 90| 20 | %0 | 022 0o [ 089 | 60LL | $¢ i 0 ns Wl [
W00 | 000 | &Y B U9 | 6D | 660 | 600 | @ 90| 00E0 | %0 | 022 wo [ 818 | 009 | 9 ) 0 Hs ] ]
00 | 000 | %% 0001 [ 29| ov0 | 660 | 800 | £ 80 | 0080 [ %0 | 022 0o @1 .0 | 6yl [ e il 0 [H 0 [0
00 | 000 | 89 §6 [ WEN| L0 | 680 [ L0 | 690 160 | 00E0 | %0 | 2 wo A 6762 | orel | g 8 0 fs 1¥6 6
00 | 000 | %9 98 | 66 | #0 | 660 [ 800 | ¢ 60 | 0060 | 90 | 072 0o A g1 | 19Tl | ¢¢ S 0 ns 058 8
000 | 000 | €89 WL | W2 80 |0k S0 | 4T 90| 9680 | %0 | 22 wo 74 69 | Who| €6 8 0 i 9L L
600 | €00 | 889 9 |80 [ &0 | 00| W0 | ®r 660 | 0610 | %90 | 261 0o 743 PEL |00 | %2 8 0 i 99 8
60 | 20 | % 626 | BL0 | SO0 | 00b | €00 | OEO- WO | 220 | WL 20 | 610 | %1 0o 201 ae | 0 0 0 HS-dS 19§ §
[TETER Wy | 280 | EZ0 [ 01 | 600 | 62T SL0 [ G20 B0V | b0 [ 080 | %1 0o [ WL | 8l 0 0 He-ds [ ]
00 | 000 | 88 ST [ 680 | @0 | 00b | 200 | a4 W0 | 0620 | L0 | 0 [ B0 | &) 0o [1¥] [ 0 0 He-ds 1¥8 £
000 | 000 | 88 £ [ 880 ) @0 | 0oL [ W0 We b0 | 610 |60V | 6010 | 680 | OF1 wo Iy Iy ] 0 0 NS4S 114 14
000 | 000 | 86 STL |40 @O0 o[ 00b | W0 | S0 L0 | 600 | OML| 2800 | 560 | #I1 0o 157 157 £ 0 0 NS4S ¥} |
ud
Haulolm| )4 | Bm _c“_ T I L I B B (LY T LRI T _ﬂg B | W0 || % | £0s® | SN | S| 75 ‘:__h“u_“ onphio | Wiy | Lol | Lol ) | ]
H S 0'i0pe4 " "0 09N Y 0ns ap od N
uopaegana) erouaqod adipul A pepunBas ap Jojey | (ug0) oijed 888 012% paanpul ayenbye3 | soul4 sojang [y Olfel aouesisal JIpRY | soul4 sojang $080UY S02NS [yay7) Ol aueysisal 3oy SOS0URIY S0[ANg 148 Tl pepipunyouq

££0) [

sy 8 W

[ U

£90) b Uy £l 04auel0

] 420 u 121 N

o) 1) ENE

}| “BIpEnd 1dS

QJW31|  -opez|jeay

oy

" eIpen)

wopafold

129



