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ANALISIS DE LA RESPUESTA SISMICA DE LOS SUELOS FINOS DEL NORTE DE LA
CUENCA DE SANTIAGO CONSIDERANDO EFECTOS NO LINEALES

Simulaciones numéricas de la respuesta sismica de la Cuenca de Santiago han evidenciado que en
suelos competentes, como la grava de Santiago, no hay gran diferencia entre el modelamiento
unidimensional (1D) y bidimensional (2D), mientras que en suelos blandos, el modelamiento 1D es
insuficiente, ya que no se generan ondas superficiales. Sin embargo, el efecto de las ondas superficiales
en este tipo de simulaciones parece ser demasiado pronunciado cuando se asume que el suelo se
comporta elasticamente. En este trabajo, se realizan simulaciones numéricas dinamicas 2D de una
seccion transversal de suelos finos del norte de la Cuenca, utilizando el software de elementos finitos
Plaxis 2D. Se compara la respuesta sismica de la seccion cuando los materiales se modelan con un
modelo lineal elastico y el modelo no lineal Hardening Soil Small (HSS). Las fuentes sismicas en ambos
casos corresponden a tres pulsos de Gabor polarizados como ondas SV. Cada uno de los pulsos se
modula en amplitud para generar distintas aceleraciones maximas en un afloramiento en roca del modelo
(aproximadamente, 0.01g, 0.05g y 0.1g). Ademas, en diferentes puntos de interés de la seccién
modelada, se generaron perfiles para calcular la respuesta 1D y compararla con la respuesta 2D. Para
estudiar el efecto de la no linealidad del modelo HSS, se modificé el parametro de deformacién angular
al 70% de degradacion del médulo de corte (yo.7) de 1-104 a 3-104, observandose que para el caso Yyo.7=
1.10* la no linealidad es mas pronunciada que para el caso yo.7= 3-104, donde el modelo HSS responde
parecido al caso eléstico. Se calcularon aceleraciones espectrales, aceleraciones maximas del terreno
(PGA), velocidades maximas del terreno (PGV), velocidades absolutas acumuladas (CAV) e
Intensidades de Arias (Al) sobre la superficie de los 3 modelos HSS y el modelo lineal elastico. A partir
de estas medidas de intensidad, se calcularon factores de amplificaciéon del suelo con respecto a un
afloramiento en roca y se calcularon factores de agravacion de la respuesta sismica 2D sobre 1D y
factores de reduccion de amplificacién del comportamiento no-lineal sobre el lineal. Los resultados
indican que la respuesta del modelo HSS se asemeja a la respuesta del modelo elastico para el pulso
de menor amplitud, y que la no linealidad se incrementa a medida que aumenta la amplitud del input
sismico, donde el mayor pulso presenta la degradacién mas pronunciada y la menor amplificacion
relativa. Los factores de agravacion sefialan que PGA y PGV tienen una respuesta cercana a la unidad,

no asi CAV y Al, debido al alargamiento del movimiento fuerte en el caso 2D.
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Capitulo 1: Introduccion

Se han efectuado diversos estudios de la Cuenca de Santiago para determinar las variables
geoldgicas y geotécnicas que influyen en la respuesta sismica de los distintos tipos de suelo.
Investigaciones basadas en razones espectrales H/V han identificado que en sedimentos rigidos,
como las gravas de Santiago, no existe una gran amplificacion de sitio, mientras que en
sedimentos blandos, como depésitos aluviales no consolidados y pumicitas, es muy probable que
se produzca una importante amplificacién del movimiento del suelo, debido principalmente a los
menores valores de velocidad de onda de corte y fuertes contrastes de velocidad en profundidad
(Bonnefoy-Claudet et al., 2009).

Modelaciones numéricas han comprobado que los suelos finos del norte de la Cuenca presentan
una mayor amplificacién sismica, producida por efectos 2D generados por las ondas superficiales
en los bordes de la Cuenca con los afloramientos de roca (Pavéz, 2020 y Bustos, 2021). Trabajos
anteriores han generado modelos de velocidad 3D de la Cuenca de Santiago (Cortés, 2018),
caracterizando los suelos de la Cuenca como una sola unidad, principalmente como grava.
Acevedo (2021) generd un modelo tridimensional de velocidades de onda de corte para la Cuenca
de Santiago, donde evidencié que, en los suelos finos del norte, la medida de intensidad sismica
CAV o Velocidad Absoluta Acumulada, presenté los mayores valores de intensidad relativa. Cabe
destacar que esta intensidad es relativa ya que las intensidades las normalizé por la estacién
sismica RO3M ubicada en la comuna de La Granja, por lo que dependen de este punto. Las
componentes transversales del PGV son similares a las obtenidas con el CAV, pero las diferencias
relativas entre los valores son menores.

Investigaciones de andlisis no lineal de respuesta sismica de sitio, como la Cuenca de Fuzhou,
China (Chen et al., 2015) y la Cuenca de Grenoble, Fancia (Bonilla et al, 2006), postularon que
existe una fuerte amplificacién y duracion del movimiento del suelo, siendo mas significativo en
suelos blandos y mas alto en el modelamiento 2D en comparacion al 1D. Cortés (2018), concluy6
en su estudio de la Cuenca de Santiago que no existen grandes influencias del comportamiento
del suelo no lineal, lo que se debe a que modeld solamente con grava, siendo un suelo rigido y
competente.

Con respecto a lo descrito en los parrafos anteriores, surge la necesidad de estudiar mas en
detalle los suelos finos del norte de la Cuenca considerando efectos no lineales, a modo de
analizar de una manera mas profunda la simulacién de la respuesta sismica de los suelos blandos,
comparando el comportamiento 1D y 2D.

1.1 Hipotesis

El uso de modelos constitutivos no lineales de suelo permite determinar de manera mas precisa
la amplitud y duracion de la respuesta sismica de los suelos finos del norte de la Cuenca de
Santiago.

1.2 Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es evaluar el efecto del uso de modelos constitutivos lineal y no-
lineal en la simulacién de la respuesta sismica de una seccion transversal de suelos finos del norte
de la Cuenca de Santiago, considerando simulaciones unidimensionales y bidimensionales.
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1.3 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta tesis son:

1. Comparar la amplificacion sismica 2D de una seccion transversal en suelos finos del
norte evaluada numéricamente con un modelo constitutivo lineal elastico y uno no-
lineal.

2. Comparar la amplificacion sismica no-lineal 1D y 2D de la seccidn transversal.

3. Evaluar la amplificacién sismica no-lineal 2D de la seccién transversal, considerando
dos niveles distintos de no-linealidad a través del parametro de deformacién angular
por corte (yo.7) del modelo HSS.

1.4 Estructura del trabajo

La presente Tesis se compone de 7 capitulos, comenzando por la introduccién, objetivos generales
y especificos, presentados en el primer capitulo. El capitulo 2 corresponde a la revision del estado
del arte, donde se resefia las investigaciones previas que se estudiaron para desarrollar el
presente trabajo. En el capitulo 3, se describe la modelacion de la seccién transversal estudiada.
Ademads, se sefialan los perfiles 1D creados, los cuales se utilizan para la comparacion con el
modelo 2D. El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos de las respuestas de los modelos 1D y
2D. En el capitulo 5, se discuten dichos resultados. En el capitulo 6, se indican las principales
conclusiones y recomendaciones de la investigacion. Por Gltimo, en el capitulo 7, se sefiala la
bibliografia utilizada para este trabajo.



Capitulo 2: Revision del Estado del Arte

La Cuenca de Santiago esta ubicada en Chile Central (latitud 33.5°S, longitud 70.7°W) y
corresponde a la mayor parte de la depresion intermedia en la Regién Metropolitana de Santiago,
Chile. Esta da inicio al valle central chileno, con una extension de 90 km en su eje Norte-Sur y un
ancho promedio de 40 km (Pastén, 2007). Se encuentra rellena de sedimentos de origen glacial,
eolico, fluvial, gravitacional y volcanico (Pastén et al., 2016). Recurrentemente se ve afectada por
terremotos generados por la subduccion de la placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana a una
velocidad aproximada de 6,6 cm/afio (Vigny et al., 2009).

La primera carta de los tipos de suelo de la Cuenca de Santiago fue elaborada por Valenzuela
(1978), quién distinguié 4 principales unidades geolégicas: Finos del Noroeste, Pumicitas de
Pudahuel, Conos de Deyeccién en el frente cordillerano y Gravas de los rios Mapocho y Maipo.
La geologia superficial fue modificada por Leyton et al. (2011) (Figura 1) quienes proponen que la
Unidad | corresponde a rocas, que afloran en los cordones montafiosos que rodean la Cuenca de
Santiago, y que la Unidad Il corresponde a grava, constituida principalmente por materiales
gruesos con predominio de gravas arenosas de compacidad media a alta. Esta Unidad es la
central y principal de la Cuenca, constituida por depdsitos subactuales de los rios Maipo, Mapocho
y Clarillo, siendo un tipo de suelo rigido, resistente y competente. Hacia el este de la Cuenca,
existen depdsitos de abanicos aluviales (Unidades llla, lllb y Va). Se encuentran constituidos por
grava y matriz areno arcillosa, con intercalaciones de arena, limo y arcilla, siendo moderadamente
rigidos. Hacia el oeste de la Cuenca, hay sedimentos constituidos por espesores mayores a 20
metros de ceniza volcanica con fragmentos liticos y pémez, asighada a la unidad denominada
Ignimbrita Pudahuel, con intercalaciones de arenas, limos y gravas (Unidad VI). Esta unidad se
fusiona con los depésitos de limo y arcilla, con intercalaciones de grava, arena y ceniza, ubicados
en la zona norte de la Cuenca (Unidad VII). Estas dos unidades corresponden a suelos blandos,
los cuales tienen un fuerte contraste de impedancia con respecto al basamento rocoso, siendo
suelos poco competentes.

Pavéz (2020) elaboré tres perfiles que cruzan la Cuenca de Santiago, los cuales fueron
actualizados por Bustos (2021), quién evidencié que en los suelos rigidos de la Cuenca de
Santiago no existen diferencias significativas en la amplificacion 1D y 2D. Esta similitud puede
estar asociada con el bajo contraste de impedancia entre el suelo y el basamento rocoso. Por otra
parte, propone que en los suelos finos los efectos 2D se manifiestan como una mayor duracion
del movimiento fuerte en comparacién al modelamiento 1D. Esto se debe a los efectos generados
por ondas superficiales en los limites de la Cuenca, junto a los eventos de reflexion y refraccién
de las ondas de cuerpo.

Bonilla et al. (2006) estudiaron la respuesta de sitio lineal y no lineal con modelos 1D y 2D en el
area de Grenoble, Francia, y concluyeron que el fuerte contraste de impedancia entre el suelo y
el basamento rocoso produce una fuerte amplificacion sismica, independiente de la geometria de
la Cuenca. Este contraste de velocidad ayuda al desarrollo de ondas superficiales en los bordes
de la Cuenca. Como consecuencia, genera que la amplificacion del caso 2D sea mayor al
resultado 1D. Por otro lado, los efectos no lineales son responsables de una fuerte deamplificacion
del movimiento del suelo, que ayuda a controlar el movimiento de la Cuenca de una manera mas
coherente que su contraparte lineal. Los resultados no lineales indican que existe una evidente
deamplificacion entre 1 y 5 Hz con respecto a los lineales, lo que sugiere que la combinacion de
la geometria 2D y 3D con el comportamiento no lineal del suelo, produce una respuesta compleja
de la Cuenca, lo que no se puede predecir con la geometria 1D.
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Figura 1: Geologia superficial de la Cuenca de Santiago propuesta por Leyton et al.(2011).

Continuando con estudios no lineales, Chen et al. (2015), investigaron la respuesta sismica no
lineal en la Cuenca de Fuzhou, China. Para ello, realizaron un modelo no lineal de elementos
finitos a gran escala en 2D, utilizando el software ABAQUS. También efectuaron un andlisis de
propagacién de ondas lineales 1D para suplementacién y calibracion. Los resultados 2D indicaron
una mayor amplificacion del movimiento fuerte y los componentes de movimiento del suelo de
periodo moderado y largo fueron claramente amplificados, pero menos pronunciado que el 1D.

Asimismo, lo mencionado en el parrafo anterior ocurre en Ciudad de México, donde Bard et al.
(1988) sefialaron que existen suelos blandos con caracteristicas dindmicas no lineales peculiares,
donde los suelos de periodo largo pueden amplificarse drasticamente y prolongar la duracién de
fuertes movimientos en las capas de suelo blando. Esto también acontece en la Cuenca de
Santiago, donde Bustos et al. (2023) postulan que las simulaciones 2D, a diferencia de la 1D,
predicen una prolongacion de la duracién del movimiento del suelo, que se convierte mas
pronunciado en depésitos profundos.



Capitulo 3: Simulaciones Numéricas

3.1 Seccion transversal geologica

En el presente trabajo, se estudia una seccion transversal de la Cuenca de Santiago, en la
direccion Este — Oeste, ubicada entre los cerros Renca y San Cristébal (Figura 1) y que atraviesa
los suelos finos del Norte (Unidad VII). Este perfil fue generado por Bustos (2021) en base a
informacion de las secciones transversales geoldgicas 2D propuestas por Galvez (2012).

3.2 Propiedades dindmicas

Para estimar la velocidad de onda de corte de los suelos, se utilizé como referencia los perfiles
propuestos por Bustos (2021), quién ajusté modelos de velocidad para la grava de Santiago y los
suelos finos del norte, basandose en mediciones de ruido sismico ambiental de Pastén (2007),
complementadas con mediciones en areas con poca informacion. Bustos (2021) midi6 en total 24
sitios, concentrados principalmente en la parte noreste de la Cuenca. Para modelar la variacién
de la velocidad de onda de corte en profundidad, se utiliza la Ecuacién 1 propuesta por Pilz et al.
(2011), donde Vso corresponde a la velocidad de onda de corte en la superficie y dVs es la razon

de aumento de Vs en profundidad.
z )
Vs = VSO + dVs - m

Los parametros propuestos por Bustos (2021) utilizados en la Ecuacién (1) son los que mejor se
ajustan a los perfiles de velocidad que se midieron en la Cuenca y se muestran en la Tabla 1. Las
densidades de los materiales se seleccionaron en base a los valores de referencia reportados por
Bonnefoy-Claudet et al. (2009).

Tabla 1: Propiedades dindmicas del suelo

Tipo de suelo Vso (M/S) dVs (m/s) p (kg/m?3)
Arcilla limosa 200 30 1600

En el presente trabajo se modela un solo tipo de suelo, ademas del basamento rocoso. Este
material corresponde a la Arcilla Limosa, el cual es un tipo de suelo fino, mostrado en la Tabla 1.
Una vez calculadas las velocidades de onda de corte con la Ecuacién 1, se calculd el modulo de
corte (G) y el médulo eléastico (E), con las Ecuaciones (2) y (3), respectivamente. Cada uno de los
3 pardmetros mencionados se obtienen cada un metro de profundidad, desde la superficie hasta
la profundidad maxima de la seccién transversal a modelar, que corresponde a 245 metros. El
maédulo de Poisson utilizado es 0.27, segln lo adoptado por Acevedo (2021) en el perfil de los
suelos finos.

G=V2p @



E=2G-(1+V) ®)

A partir del médulo elastico obtenido, se cuantificd el incremento de este parametro en
profundidad. El modelo lineal elastico se separé en 3 capas: la primera desde la superficie hasta
los 20 metros, la segunda a partir de los 20 metros hasta los 75 metros y la tercera desde los 75
a 245 metros. A cada una de las capas se le asign6 un aumento del médulo elastico por metro
lineal para ajustar la curva de Vs de Bustos (2021). Para precisar dichas curvas, se definieron
estas 3 capas a modo de tener un aumento de rigidez constante por metro mas considerable
dentro de los primeros 20 metros, luego un incremento menor hasta los 75 metros y en la tercera
capa el aumento mas bajo hasta la roca. Los parametros adoptados en cada capa se muestran
en la Tabla 2.

Tabla 2: Parametros utilizados en el modelo lineal elastico.

Parametro Capal Capa 2 Capa 3
Peso especifico, Yunsat (KN/m?3) 16 16 16
Modulo de Poisson, v (-) 0.27 0.27 0.27
Médulo de Elasticidad, E (MPa) 165.708 410.864 872.018
Incremento de Médulo de 12.258 8.385 6.233
Elasticidad, Einc’ (MPa/m)

Profundidad referencial, yrer (M) 0 20 75

Se ha observado que el rango de deformaciones en las cuales el suelo se puede asumir
completamente elastico es muy acotado, exhibiendo un comportamiento altamente no lineal en
términos de reduccion de rigidez y aumento de amortiguamiento histerético con el aumento de la
deformacién angular por corte ys. El modelo constitutivo Hardening Soil Small (HSS) permite
capturar el comportamiento no lineal del suelo, al reducir la rigidez con el aumento de la
deformacion por corte. Al plotear la rigidez del suelo con respecto a la deformacion en escala
logaritmica, se producen curvas caracteristicas de reduccion de rigidez en forma de S (Figura 2)
(Plaxis 2D Materials Manuals, 2022). Este modelo incorpora el modulo de corte (G) para pequefias
deformaciones y una curva de degradacién de rigidez en funcién de la deformacién angular,
permitiendo estimar con precision el rango de pequefias deformaciones.

A Modulus reduction curve

Backbone
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Te ¥
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Figura 2: Curva de degradacion del modulo de corte G/G, en funcién de la deformacion cortante
(Kramer 2014).



Este modelo considera como parametros la cohesion (c), el angulo de friccion interna (¢), el angulo
de dilatancia (V¥), el médulo de deformaciéon edométrico (Eoed™'), el médulo de deformacién triaxial
(Eso0™®"), la presion de confinamiento de referencia (p'f) y la razén de resistencia (Ry). Para el suelo
analizado, se emplearon los valores de los paradmetros propuestos por Araneda (2020), quién
calibré los parametros en suelos finos a partir de un andlisis inverso de resultados de ensayos de
placa de carga horizontal ciclica, utilizando el software Plaxis 3D. Dicha calibracion se basé en los
valores medios estimados por Poblete (2004) y Petrus Ingenieros (2011) para una caracterizaciéon

general del suelo.

El médulo de deformacion de carga y descarga (Ew'e’), se obtuvo a partir de la relacién propuesta
por Obrzud y Truty (2018), que establece que el médulo de deformacién de carga y descarga es
entre 2 y 6 veces mayor al médulo de deformacion triaxial. El valor del médulo de Poisson para
pequefias deformaciones (v) es el mismo considerado en el modelo constitutivo Lineal Elastico. El
parametro de potencia (m) es seleccionado entre 0.7 a 1.0, de acuerdo a Benz (2007) para arcillas.
Ademas, Obrzud y Truty (2018) sugieren que el rango del parametro ‘m’ observado para el médulo
edométrico varia entre 0.6 y 1.0 en suelos finos. En cuanto al médulo de corte secante referencial
(Go'®"), se utilizaron los valores planteados por Araneda (2020), los cuéles varian entre 120 [MPa]
a 160 [MPa]. El coeficiente de empuje en reposo (KoN®), se calculé segln la siguiente ecuacion
propuesta por Jaky (1944b):

KoNC = 1 — sin (¢) (4)

La Figura 3 ilustra una curva tension deformacion del modelo HSS y los parametros de rigidez
para una condicion de carga de corte ciclico drenado a carga controlada.
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Figura 3: Parametros de rigidez en un ensayo de corte ciclico (Plaxis 2D Materials
Manuals, 2022).



Dos parametros describen la variacion de la rigidez con la deformacion. Uno de ellos es el mddulo
de corte inicial o de deformacién a pequefias deformaciones (Go). El otro es el parametro de
deformacion angular por corte (yo.7), que define la deformacion por corte a la cual el médulo de
corte secante (Gs) se reduce al 70% de Go. Este valor se obtiene a partir del ajuste de la curva de
degradacion de rigidez teérica del modelo HSS y las curvas de degradacion propuestas por
Vucetic y Dobry (1991) como funcién del indice de plasticidad (IP), sefialadas en la Figura 4. Para
el suelo fino del norte de este trabajo, se seleccionaron dos valores que permiten sensibilizar la
magnitud del efecto no lineal en los modelos: yo7 = 1x10*4, correspondiente a un indice de
plasticidad de 0 y yo7 = 3x104, lo que equivale a un IP de 30. Estos valores se asumen para
comparar la respuesta de un caso con mayor reduccién de rigidez (yo.7 = 1x104) y otro caso con
un comportamiento de menor degradacion de rigidez (yo.7 = 3x10-4), por ende, mas similar al caso
lineal elastico.
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Figura 4: Influencia del indice de plasticidad (IP) en la reduccién de la rigidez segun
Vucetic & Dobry (1991) (Plaxis 2D Materials Manuals, 2022).

Los parametros adoptados para el modelo constitutivo HSS se indican en la Tabla 3.

Tabla 3: ParAmetros utilizados en el modelo HSS.

Parédmetro Valor
Peso especifico, yunsat (KN/m3) 16
Cohesion, c (kPa) 30
Angulo de friccion interno, ¢ (°) 28
Angulo de dilatancia, ¥ (°) 0
Modulo de deformacion triaxial, Eso™f (MPa) 20
Médulo de deformacion edométrico, Eced (MPa) 20
Modulo de deformacion de carga y descarga, Eu'ef (MPa) 120
m (-) 0.7
Mddulo de Poisson en carga y descarga, Vv (-) 0.27
Presion de referencia, pf (kPa) 100
Coeficiente de empuje en reposo, KoN° (-) 0.53
Razén de resistencia, Rs (-) 0.9
Modulo de corte secante referencial, Go™f (MPa) 120
Deformacion angular por corte, yo.7 (-) 1x104




Para establecer el perfil de velocidades de onda de corte del modelo HSS, se calcula el médulo
de corte maximo (Go) desde la superficie hasta la profundidad méxima del suelo en la seccion
transversal (245 metros). El médulo de corte maximo es funcion del nivel de confinamiento de
acuerdo con la Ecuacion 5 (Plaxis 2D Materials Manuals, 2022).

_ ref c-cos(d)—orssin(dp) m (5)
Go = GO (c-cos(¢)+pref-sin(d>))

El esfuerzo horizontal efectivo (6’;) de la Ecuacion (5) se obtiene a partir de la relaciéon con el
esfuerzo vertical efectivo (0°1) y el coeficiente de empuje en reposo (Ko\®) (Benz, 2007), conforme
a las Ecuaciones (6) y (7):

o3 =0a'; KoNC (6)
o\ =2zy (7)

Donde ‘Z’ es la profundidad y ‘v’ es el peso especifico del material. Una vez obtenido el valor del
maddulo de corte maximo (Go) para cada metro de profundidad, se calcula el valor de la velocidad
de onda de corte Vs utilizando la Ecuacion (2). El perfil de velocidad de Bustos (2021) y los perfiles
estimados a partir de los modelos constitutivos Lineal Elastico y HSS se muestran en la Figura 5.
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Figura 5: Perfiles de velocidad de onda de corte (Vs) obtenidos a partir de modelos
constitutivos Lineal Elastico y HSS, comparado con perfil de Bustos (2021) para los suelos
finos del norte.

El basamento rocoso se asume lineal-elastico con un Vs de 1.900 m/s, peso especifico de 26
kN/m3, médulo de Poisson de 0.3 y médulo de elasticidad de 24.870 MPa, de acuerdo con los
valores adoptados por Acevedo (2020).

Para el amortiguamiento, se utilizaron los factores de atenuacién para ondas P y S, las cuales
fueron estimadas segun las Ecuaciones (8) y (9) (Makra et al., 2016).
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Las relaciones anteriores fueron adoptadas por Bustos (2021), donde la velocidad de onda de
corte fue ajustada de acuerdo con la Ecuacién (1). Con ello, se obtuvo un amortiguamiento del
tipo viscoso, inversamente proporcional al Vs, dado por la Ecuacion (10) (Ortiz, 2022).

_ 1 (10)
2 Qs

A partir de la Ecuacion (10), se obtuvieron amortiguamientos desde 0.8% a 2.5%, segln la
profundidad del perfil de suelo (Ecuacion (1)). Para el basamento rocoso, Bustos (2021) adopt6
un amortiguamiento de un 0.26% para profundidades menores a 500 metros.

§

Se relacion6é el amortiguamiento del tipo viscoso sefialado en la Ecuacién (10) con el
amortiguamiento de Rayleigh, dado por las Ecuaciones (11) y (12) (Romero et al., 2012).

B 4 + W]
2 (12)

Los modos iy j se eligen de forma que proporcionen coeficientes de amortiguamiento aceptables
para todos los modos que contribuyen significativamente a la respuesta del sistema. En las
ecuaciones anteriores se supone que ambos modos tienen el mismo coeficiente de
amortiguamiento &.

En el presente trabajo, se utilizé una sola capa de suelo con un amortiguamiento minimo de un
1% para todo el estrato. Se usan valores de frecuencia de 0.5 a 4 Hz, cubriendo mas del 95% de
la energia total de las fuentes sismicas correspondientes a cada modelo. Se utiliz6 un
amortiguamiento ¢ de 2.2% para ambos modos, lo que corresponde a un amortiguamiento de
Rayleigh con parametros a=0.1181 y f=7.680x10-, los que se obtuvieron con las Ecuaciones (11)
y (12), respectivamente. Para el basamento rocoso, se considerd un amortiguamiento minimo de
un 0.26%, con un amortiguamiento ¢ de 0.52% para ambos modos, equivalente a un
amortiguamiento de Rayleigh con parametros a=0.02912 y 3=2.324x10. Cabe mencionar que los
amortiguamientos utilizados son los mismos en ambos modelos constitutivos. Por otra parte, los
suelos fueron modelados como drenados en ambos casos.

3.3 Modelo Numeérico

Las simulaciones numéricas se llevaron a cabo con el software Plaxis 2D, que es un programa de
elementos finitos bidimensional, disefiado especificamente para andlisis de deformacion vy
estabilidad de problemas geotécnicos. La seccidn transversal modelada, que se indica en la Figura
1, se encuentra entre los cerros Renca y San Cristébal, especificamente entre las comunas de
Quilicura y Huechuraba. La seccién tiene una longitud de 8.4 kildmetros de suelo y 1.5 kilbmetros
de basamento rocoso desde los bordes del perfil. La profundidad méxima del perfil de suelo es de
245 metros y de la roca 500 metros, como se indica en la Figura 6.
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Figura 6: Seccién transversal modelada en Plaxis 2D con puntos de monitoreo 1D y 2D.

La geometria del modelo se ingresa al programa mediante un archivo de texto con las
coordenadas de la seccion a analizar. Esta geometria debe ser discretizada en elementos finitos.
La malla de elementos finitos requiere ser lo suficientemente fina para obtener resultados
numeéricos precisos y debe tener una buena calidad, es decir, los elementos deben ser regulares
sin ser excesivamente largos y delgados. Esto se requiere especialmente en aquellas areas donde
se esperan cambios significativos de tension y deformacién durante el analisis. Para el andlisis
2D, el modelo se discretiza en 35.147 elementos y 284.386 nodos, con una dimensién promedio
aproximada de 6 metros. En el caso 1D, la malla tiene 6.818 elementos y 56328 nodos, con una
dimension promedio de 4 metros aproximadamente. La distension de los elementos del caso 2D,
permite una precision sobre los 4 Hz, mientras que en el caso 1D es sobre los 6 Hz, considerando
gue la longitud de onda minima deberia ser al menos 8 espacios de la grilla.

En cuanto a las fases de construccion, se comienza por la Fase Inicial, donde las tensiones se
inicializan a partir del peso propio del suelo, al aplicar la gravedad (Plastic Calculation). En la
segunda fase, se realiza el calculo dindmico. La carga dinamica se introduce al modelo como una
carga sismica, mediante multiplicador de desplazamiento.

Las condiciones de borde en el modelo permiten representar el comportamiento de campo lejano
del medio, para evitar reflexiones de las ondas dentro del suelo. La condicion de borde lateral (Xmin
y Xmax) Utilizada en ambos limites verticales del modelo es ‘Free — Field’, la cual simula la
propagacién de ondas en el campo lejano con una reflexién minima en el borde, con la utilizacion
de elementos amortiguadores. EI movimiento de campo libre se transfiere al dominio principal
mediante la aplicacion de fuerzas normales y de corte. Para la absorcion de las ondas reflejadas,
se requiere la creacion de interfaces a lo largo del borde vertical del modelo. Esta opcion se
prefiere para el analisis de terremotos, donde la entrada de carga dindmica es aplicada a lo largo
del limite inferior del modelo.
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Acerca de la condicion de borde en la base del modelo (ymin), corresponde a ‘Compliant base’, la
cual simula la continuacién de las ondas en el suelo profundo con un minimo de reflexion. Esta
opcion es formada por una combinacion de una linea de desplazamiento prescrito y un borde
viscoso. La sefial de entrada se transfiere al dominio principal a través de la aplicacion de fuerzas
normales y de corte. El borde viscoso consiste en puntos de amortiguamiento, en la direccion
normal y de corte, en cada nodo de la base, para absorber ondas de compresion y de corte que
se propagan hacia abajo. Solamente las ondas que se propagan hacia arriba deben ser
consideradas en la sefial aplicada en esta condicién de bode.

‘Compliant base’ puede ser utilizada para el analisis de respuesta de sitio, donde el borde inferior
del modelo se encuentra dentro de un basamento rocoso con una alta velocidad de onda de corte,
lo que ocurre para el presente modelo dinamico. Se requiere la presencia de elementos de interfaz
a lo largo del borde inferior (Plaxis 2D Reference Manuals, 2022).

La funcion fuente adoptada en este trabajo es el pulso de Gabor polarizado en la componente
vertical y longitudinal al plano (Ecuacién (13), Figura 7) utilizada por Bustos et al (2023). Se define
a partir de los siguientes parametros: f = i =0.18Hz,y =0.2,0 =0.0yts = 0.45 ;—’ La amplitud

2

del pulso decae alrededor de 5 Hz, siendo consistente con la resolucion de otros modelos
numeéricos (Chavez-Garcia 2003; Kristek et al. 2018). Dicho pulso se modula en amplitud para
generar distintas aceleraciones maximas en un afloramiento en roca del modelo (0.01g, 0.05g y
0.1g), donde la Ecuacion (13) se pondera por 3 distintos factores. De este modo, se tienen 3
fuentes sismicas cuando se considera el modelo HSS. El modelo Lineal Elastico sélo se somete
al pulso que genera un PGA de 0.05g en superficie, ya que, al ponderar este mismo pulso, se
pueden obtener las otras 2 amplitudes, al ser de caracter lineal. Para asegurar la estabilidad
numérica de las simulaciones, para cada input se define un paso de tiempo de At =5-1073 s.
Cada pulso se simula hasta los 15 segundos, teniendo un total de 3 mil muestras por cada uno.

_Lp=toe (13)
s(t)=e v * €OS [Wp(r—¢y) + 0]
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Figura 7: Pulso de Gabor adoptado como funcién fuente se muestra en (a), (b) indica la
amplitud de Fourier de la funcion fuente.

Para poder extraer informacion de los modelos realizados y analizarlos, se ubican 115 receptores
en superficie para el modelamiento 2D, separados cada 100 metros cada uno. Esto se genera en
los 11.4 kildmetros de longitud del modelo, donde 8.4 kilometros corresponden al suelo y 3
kilbmetros al basamento rocoso (ver Figura 6).
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En el caso de la simulacién unidimensional, se procesa solamente el modelo constitutivo HSS con
una deformacién angular por corte yo.7 = 1x10, con los mismos parametros utilizados en el caso
2D, mostrados en la Tabla 3. Se lleva a cabo para los 3 niveles de amplitud en superficie de roca
(0.019,0.05gy0.10).

Para el analisis unidimensional, en algunos casos se utilizé6 en mas de una ocasiéon un mismo
perfil 1D. Estos fueron los que tenian una misma profundidad total del suelo en una distinta
longitud, a lo largo de la seccién transversal 2D estudiada (Figura 6). Debido a lo anterior, se sitdan
un total de 42 receptores en superficie, los cuales se encuentran distanciados cada 300 metros
aproximadamente.

Los tiempos de ejecucién de los modelos HSS 2D fueron de aproximadamente 4 horas y para el
lineal elastico 2 horas, mientras que los modelos 1D requirieron 1 hora para su analisis.

Particularmente, se analizaron 4 puntos de interés tanto en 2D como en 1D. El punto A se ubica
donde se alcanza la mayor profundidad del suelo estudiado (245 metros) con una distancia de 2.2
kilbmetros del borde oeste. El sitio B se encuentra al centro de las zonas mas profundas de la
seccibn, hacia el lado oeste y este, siendo la zona mas cercana a la superficie (100 metros), a una
distancia de 3.5 kilometros del borde oeste de la seccion. El punto C se localiza a una distancia
de 5.9 kildbmetros del borde oeste, cercano a la zona més profunda de la seccién del lado este
(205 metros). Por ultimo, el sitio D se emplaza a 8 kilémetros del borde oeste, préximo al término
del perfil por la parte este, con el motivo de analizar el efecto que generan las ondas superficiales
en el borde de la seccién. Tiene una profundidad total de 50 metros.
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Movimiento superficial del suelo

En la Figura 8 y Figura 9 se muestran las aceleraciones obtenidas en cada receptor en superficie
de los modelos 2D, normalizadas por el PGA (Peak Ground Acceleration) del receptor ubicado en
afloramiento rocoso a 500 metros del borde oeste, sefialado con un simbolo de estrella. Se
consider6 un modelo HSS con deformacion angular por corte yo7z = 1x104 y 3x10%,
respectivamente, y tres niveles de solicitaciéon en afloramiento en roca (0.01 g, 0.05gy 0.1 g). En
cada figura se indica ademas la respuesta obtenida para el modelo Lineal Elastico con una
aceleracion méaxima en superficie de roca de 0.05g.
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Figura 8: Aceleraciones normalizadas en la superficie de la seccion transversal para
simulaciones 2D con modelos Lineal Elastico y HSS con yo.7= 1-:104.
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Figura 9: Aceleraciones normalizadas en la superficie de la seccién transversal para
simulaciones 2D con modelos Lineal Elastico y HSS con yo.7= 3-104.

En la Figura 10, se muestran las aceleraciones superficiales obtenidas con el modelamiento 1D,
normalizadas con respecto al PGA del mismo receptor ubicado en afloramiento rocoso descrito
en el caso 2D. Se considerd el modelo HSS con yo.7= 1x10 para los 3 niveles de amplitud en
superficie de roca (0.01 g, 0.05gy 0.1 g).
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En la Figura 11y Figura 12 se sefiala la velocidad en superficie de los modelos 2D, las cuales son
normalizadas con respecto al PGV (Peak Ground Velocity) del receptor ubicado en afloramiento
rocoso, a 500 metros del borde oeste, sefialado con un simbolo de estrella. Se genera el mismo

procedimiento detallado para la aceleracion.
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Figura 11: Velocidades normalizadas en la superficie de la seccion transversal para
simulaciones 2D con modelos Lineal Elastico y HSS con yo.7= 1-:104.
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Figura 12: Velocidades normalizadas en la superficie de la seccion transversal para
simulaciones 2D con modelos Lineal Elastico y HSS con yo.7= 3:104.



En la Figura 13, se indica la velocidad obtenida con el modelamiento 1D, donde se hace el mismo
procedimiento descrito para el caso 2D. Se realiza para yo.7 de 1x10#, para los 3 pulsos en el

modelo HSS.
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Figura 13: Velocidades normalizadas en la superficie de la seccion transversal para
simulaciones 1D con modelos HSS con yo.7= 1-104.
La Figura 14 resume las medidas de intensidad (IM, por sus siglas en inglés), PGA, PGV,
Velocidad Absoluta Acumulada (EPRI, 1991) (CAV, por sus siglas en inglés) e Intensidad de Arias
(1970) (Al, por sus siglas en inglés) como funcion de la distancia del borde de la seccion
transversal. Las IM se muestran para los 3 pulsos en estudio, considerando las simulaciones 1D
y 2D con el modelo HSS con yo.7= 1x10%, y para el pulso de 0.05g en el caso Lineal Elastico 2D.
Las definiciones de las mencionadas medidas de intensidad se muestran en las Ecuaciones (14)
y (15):
to+D (14)
CAV =f la(t)|dt
(15)
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Figura 14: Medidas de intensidad PGA, PGV, CAV y Al, obtenidas a partir de simulaciones 1D y 2D, considerando modelos Lineal Elastico y HSS
con yo7= 1-10* y pulsos de aceleracion méaxima en superficie de 0.01 g, 0.05 g y 0.1 g. La estrella indica la ubicacion del receptor de referencia
considerado para el célculo de los factores de amplificacion (AF).
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4.2 Factores de Amplificacién, Agravacion y Reduccion

Se calcularon factores de amplificacion (AF) para las medidas de intensidad PGA, PGV, CAV y
Al, normalizando la medida de intensidad en cada ubicacion del perfil por la medida de intensidad
obtenida en el receptor en afloramiento rocoso, ubicado a 500 m del borde del modelo (ver
ubicacién en Figura 14).

En la Figura 15 y Figura 16, se muestran los factores de amplificacion obtenidos para valores de
deformaciéon angular por corte yo.7 de 1-10#y 3-104, respectivamente, con simulaciones 2D. En
ambos casos, se comparan los resultados del modelo Lineal Elastico de pulso 0.05g con los del
modelo constitutivo HSS para los 3 pulsos.

Amplification Factors Comparison 2D Model Yo7 1x10™

Distance [km]

Figura 15: Factores de amplificacion de PGA, PGV, CAV y Al, para simulaciones 2D Lineal
Elastico y HSS con yo.7= 1-104.
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Figura 16: Factores de amplificacion de PGA, PGV, CAV y Al, para simulaciones 2D
Lineal Elastico y HSS, yo.7= 3-104.

En la Figura 17 se muestran los factores de amplificacién para las IM descritas, comparando
simulaciones 1D con 2D. El comportamiento no lineal se evalGa con el modelo HSS con yo.7 =
1x10+ (Figura 15 para el caso 2D). El modelo Lineal Elastico 2D se evalla con el pulso de 0.05g
y el modelo HSS 1D y 2D se evalla para los 3 pulsos.
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Figura 17: Factores de amplificacién de PGA, PGV, CAV y Al, para simulaciones 1D y 2D
con modelos Lineal Elastico y HSS con yo.7= 1-104.
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Los factores de agravacion (AGF) de respuesta 2D sobre 1D se calcularon como la razén entre
los factores de amplificacién de las IM de simulaciones 2D y 1D en cada receptor en superficie,
como se indica en la Ecuacion (16) (Bustos et al., 2023).

o (16)
AF ,%\f,)

Los AGF se calculan para las medidas de intensidad PGA, PGV, CAV y Al y los resultados se
muestran en la Figura 18.
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Figura 18: Factores de agravacion 2D sobre 1D para PGA, PGV, CAV y Al.

Se obtuvieron factores de reduccién (RF) de intensidad por efectos no-lineales como la razén entre
los resultados del modelo constitutivo HSS con respecto al lineal, considerando simulaciones 2D, lo
gue se muestra en la Ecuacion (17).

AF?P, 17
RF — 2I;SS ( )
AF?

inear
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Los resultados se muestran en la Figura 19 y Figura 20 para yo.7 de 1x10#y 3x10*, para los 3 pulsos
en estudio.
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Figura 19: Factores de reduccion de intensidad por efectos no-lineales para PGA, PGV, CAV y
Al, considerando simulaciones 2D para HSS con yo.7= 1x104.
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Figura 20: Factores de reduccion de intensidad por efectos no-lineales para PGA, PGV, CAV 'y
Al, considerando simulaciones 2D para HSS con yo.7= 3x104.
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4.3 Factores de Amplificacién Espectral

Se calcula para cada receptor en superficie el espectro de respuesta para un 5% del
amortiguamiento critico y las aceleraciones espectrales se normalizan por el PGA en el
afloramiento rocoso. Esto se lleva a cabo para el modelo Lineal Elastico considerando el pulso de
0.05 g, y para el modelo HSS, considerando los 3 pulsos en estudio. Este tltimo modelo considera
yozigual a 1x10“y 3x10*. Los resultados para simulaciones 2D se muestran en la Figura 21 y

Figura 22.
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Figura 21: Espectros de aceleracion (Sa) normalizados, considerando simulaciones 2D para

modelos Lineal Elastico y HSS con yo.7= 1x10.
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Figura 22: Espectros de aceleracion (Sa) normalizados, considerando simulaciones 2D para

modelos Lineal Elastico y HSS con yo.7= 3x10-.
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En la Figura 23, se muestran los espectros de aceleracion (Sa) que se obtienen para el
modelamiento 1D, calculados de la misma forma que en el caso 2D, para los 3 pulsos en estudio
con el modelo HSS, donde se utiliza el parametro yo.7 = 1x104.
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Figura 23: Espectros de aceleracion (Sa) normalizados, considerando simulaciones 1D
para modelos HSS con yo.7= 1x104.

Luego, se obtienen razones espectrales dividiendo los espectros de aceleracion (Sa) de cada
receptor en superficie por el espectro en afloramiento rocoso. Al igual que lo detallado
anteriormente, el célculo se realiza para el modelo Lineal Elastico de pulso 0.05 g, y para los 3
pulsos en estudio en el modelo HSS. Este ultimo modelo se simula con el parametro yo.zigual a
1x10“y 3x10*. Los resultados para el modelamiento 2D se muestran en la Figura 24 y Figura 25.
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Figura 24: Razones espectrales a partir de simulaciones 2D para modelos Lineal Elastico y

HSS con yo.7= 1x104.
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Figura 25: Razones espectrales a partir de simulaciones 2D para modelos Lineal Elastico
y HSS con yo.7= 3x104.
En la Figura 26, se muestran razones espectrales que se procesan para el modelamiento 1D,
siguiendo la misma metodologia descrita para el caso 2D y considerando los 3 pulsos en estudio
con el modelo HSS y yo.7 = 1x104.
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Figura 26: Razones espectrales de simulaciones 1D para modelos HSS con yo.7= 1x10*
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4

4

Comparacion de puntos de interés

Se analizan 4 puntos de interés mencionados en la seccién 3.3. Se compara la aceleracion (Figura
27) y velocidad ( Figura 28) de dichos puntos para simulaciones 1D y 2D, considerando el modelo
HSS con yo.7= 1x10*y tres niveles de solicitacion (0.01 g, 0.05gy 0.1 g).
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Figura 27: Comparacion de aceleraciones en puntos de interés obtenidos de simulaciones 1D

y 2D con modelos HSS yo.7 = 1x104.
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Figura 28: Comparacion de velocidades en puntos de interés obtenidos de simulaciones 1D



A partir de las aceleraciones en cada punto de interés, se calculan los espectros de aceleracién
(Sa) para el modelo Lineal Elastico en 2D con un pulso de 0.05 g y para el modelo HSS en 1D y
2D con los 3 pulsos de interés y yo.7= 1x10. Los resultados se indican en la Figura 29. En la Figura
30, se comparan los factores de amplificacion espectral en los puntos de interés calculados con
respecto al receptor en afloramiento rocoso.
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Figura 29: Comparacion de espectros de aceleracion (Sa) en puntos de interés obtenidos
de simulaciones 1D y 2D con modelos lineal-elastico y HSS yo.7 = 1x10*4.
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Figura 30: Comparacioén de factor de amplificacion espectral en puntos de interés obtenidos
de simulaciones 1D y 2D con modelos lineal-elastico y HSS yo.7 = 1x104.
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Capitulo 5: Discusion

5.1 Amplificacion sismica 2D

Al observar los factores de amplificacion (FA) de las medidas de intensidad (Figura 15), para
yo0.7=1-10", se puede ver que los mayores valores se alcanzan para CAV y Al, ya que se generan
largas amplitudes producto de las ondas superficiales, extendiendo la duracion del movimiento
fuerte.

En la Figura 15, para el PGA existe una deamplificacién del suelo con respecto al afloramiento
rocoso en el caso HSS para el pulso de mayor amplitud, lo que ocurre en las zonas mas profundas
del perfil. EI comportamiento no lineal del suelo puede ser una explicaciéon razonable de la
reduccion de los FA a medida que aumenta la amplitud del input.

Se puede observar una atenuacion relativa de las ondas en el tiempo, la cual se mide con
respecto al caso lineal elastico Las simulaciones con este modelo y el modelo HSS no exhiben
grandes diferencias cuando son sometidos al pulso de menor amplitud (Figura 15), no asi para
los 2 pulsos de mayor amplitud, donde es notorio el efecto de la no linealidad del modelo HSS.
El mayor pulso induce una degradacion de rigidez més pronunciada y por ende una menor
amplificacion relativa.

En cuanto a las razones espectrales de los 4 puntos de interés que se muestran en la Figura 24,
se puede establecer lo siguiente. La mayor razén espectral en el Sitio A se alcanza a un periodo
de 1.5 s, aproximadamente. Este sitio se ubica donde se alcanza la mayor profundidad del perfil,
lo que genera una mayor duracion del movimiento fuerte, debido a la reflexion y refraccion de las
ondas de cuerpo, las cuales se suman constructivamente y se podria generar un efecto de
focalizacion, lo que aumenta la razéon espectral. El Punto D exhibe razones espectrales
considerablemente altas, debido a que el movimiento del suelo se amplifica por las ondas
superficiales generadas en los bordes de la Cuenca. Cabe mencionar que dichos efectos se
producen en un rango de periodo de 0.4 a 0.7 s, aproximadamente. En el Sitio C, se puede notar
gue a un periodo de 1.6 s disminuye considerablemente la razén espectral. Esto se puede deber
a la reflexién de las ondas, las cuales se focalizan en la zona de mayor profundidad, a 600 metros
aproximadamente hacia el oeste del Sitio C. Esto se encuentra mas marcado para el caso Lineal
Elastico y para el HSS de pulso 0.01g., los cuales no presentan grandes diferencias en los
resultados.
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5.2 Comparacion 1D y 2D

Debido a la deamplificacién del PGA para el caso 2D mencionada en la seccién 5.1, se realizé
una comparacion del PGA del sitio (puntos A, B, C y D) con respecto al PGA en afloramiento
rocoso, para el caso 1D y 2D. En cada caso se tienen 3 puntos, que corresponden a la respuesta
gue generan los 3 pulsos en estudio. También se realiza para las medidas de intensidad PGV,
CAV y Al. Los resultados se indican en la Figura 31.
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Figura 31: PGA del sitio vs PGA en afloramiento rocoso, de simulaciones 1D y 2D con
modelos HSS yo.7 =1x104.

En la figura anterior, se verifica que los sitios Ay C deamplifican para el modelamiento 2D con el
pulso 0.1g (el mayor simulado), lo que no ocurre para el caso 1D. Esto indica que los efectos no
lineales son responsables de una deamplificacion del suelo, a medida que se tiene una entrada
sismica mayor.

En la misma Figura 31, se contempla que el mayor PGA, PGV y Al ocurre en el sitio D, con el
tipo de modelamiento 2D. Esto se puede explicar debido al fuerte contraste de impedancia entre
el depésito de suelo y el basamento rocoso, lo que genera una fuerte amplificacion y desarrollo
de ondas superficiales en los bordes de la Cuenca.

En cuanto a los factores de agravacion (Figura 18), se puede observar que el AGF de PGA y
PGV tienen valores cercanos a 1 a lo largo de todo el perfil de suelos, por lo que no presentan
mayores diferencias. El PGA para los dos pulsos de mayor amplitud presenta una respuesta mas
elevada en el caso 1D, teniendo valores menores a la unidad, principalmente en las zonas mas
profundas. Para el PGV en todos los casos se tiene una respuesta mayor en el modelo 2D que
el 1D, por ende, el suelo degrada menos en el caso 2D. Esto se debe a que la duracién del
movimiento fuerte simulada en el modelamiento 2D, no se puede predecir de la misma manera
para el caso unidimensional, el cual tiene una menor duracidn en su respuesta. Esto ocurre por
la generacion de ondas superficiales en la simulacion 2D junto con la refraccion y reflexion de
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ondas de cuerpo, lo que se puede evidenciar en los AGF CAV y Al, los cuales presentan los
mayores factores de agravacién cercano a los bordes del modelo 2D.

Los AGF dependen de la profundidad y velocidad de ondas de corte. Esto se debe al fuerte
contraste de impedancia producto de la geometria y profundidad, donde en las zonas con fuertes
variaciones de Vs, presentan los mayores factores de agravacion, lo que se puede deber al fuerte
contraste lateral en las propiedades dinAmicas del material en la interfaz suelo-roca (ver Figura
18).

En la comparacion de aceleraciones 1D y 2D de los sitios de interés (Figura 27), se muestra que
con el modelamiento 1D se alcanzan mayores peaks para los pulsos 0.05g y 0.1g, excepto en el
punto D. Esto se puede deber a que la simulacién 2D permite estudiar la variacion lateral del
perfil. Caso contrario ocurre para la velocidad ( Figura 28), donde se obtienen amplitudes
maximas mayores con la simulacién 2D en todos los puntos estudiados, para los 3 pulsos.

Como se puede observar en ambas figuras mencionadas en el péarrafo anterior, en todos los
casos se tienen una llegada de onda y una respuesta bastante similares, hasta los 3 segundos
aproximadamente. Posteriormente, se perciben diferencias debido a que el modelamiento 1D, a
diferencia del 2D, no permite simular el efecto que generan las ondas superficiales. A causa de
lo anterior, se genera un rebote de las ondas en el modelamiento 2D y un comportamiento
residual en el caso 1D.

Los periodos donde se alcanzan los mayores valores de las razones espectrales no presentan
grandes diferencias entre las simulaciones 1D y 2D. Sin embargo, en el modelamiento 1D (Figura
26) presentan resultados menores al caso 2D (Figura 24), para los 3 pulsos estudiados. Esto se
puede deber a que el tipo de modelamiento 2D, a diferencia del 1D, permite incorporar la
desigualdad topografica, cuyas variaciones pueden provocar una amplificacion del suelo.

5.3 Amplificacién sismica no-lineal

Al observar los factores de reduccion de intensidad por efectos no-lineales, se puede ver que
tanto para el caso de yo.7 1-104 (Figura 19) y 3-10- (Figura 20), la variacion en la respuesta a lo
largo del perfil de suelos es muy leve, por lo que no se encuentra influenciado en gran medida
por el periodo del suelo. Ademas, se verifica que en el modelo de yo.7 mayor (Figura 20), se tienen
factores de reduccion mas cercanos a la unidad en los 3 pulsos en estudio, debido a que en este
caso el modelo HSS presenta una respuesta mas cercana al caso lineal eléstico, siendo menos
pronunciado el efecto de la no-linealidad.

El factor de reduccién del caso sometido al pulso de menor amplitud, presenta una respuesta
bastante similar para ambos valores de yo7, cercano a la unidad en todas las medidas de
intensidad, siendo mas marcado aun para PGA y PGV. En los casos de 0.05g y 0.1g se puede
notar la atenuacion relativa de las ondas con el tiempo, donde es mas marcado para el caso de
yo.z menor. En estos casos, se puede evidenciar el efecto de la no linealidad por una pérdida de
rigidez y un aumento del amortiguamiento histerético, donde disminuyen los factores de
reduccion a medida que aumenta la amplitud del pulso.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

El modelamiento 1D puede ser deficiente en comparacion al 2D, ya que no permite simular el
efecto de las ondas superficiales en los bordes laterales de la seccidn transversal, las cuales
generan que la duracién de movimiento fuerte del suelo sea mayor. Las mencionadas ondas
superficiales interactdan con las ondas de cuerpo incidentes, las cuales permiten interferencias
constructivas y generan repetidas reflexiones de ondas sismicas en la seccion transversal.
Ademas, en el modelamiento 1D, a diferencia del 2D, no se puede estudiar la variacion lateral de
la seccién transversal y las variaciones de la profundidad de la roca. Esto provoca que a medida
gue aumenta la amplitud del pulso, la respuesta de los factores de amplificacion de las medidas
de intensidad para el tipo de modelamiento 1D y 2D, difiere (Figura 17).

Se obtienen los mayores factores de amplificacién y agravacién para las medidas de intensidad
CAV y Al Esto se debe a que se encuentran relacionadas con la generacién de ondas
superficiales en los bordes de la seccién analizada de la Cuenca, extendiendo la duracién del
movimiento fuerte.

La no-linealidad del material y la atenuacion relativa de las ondas sismicas se puede evidenciar
a partir de una amplitud del pulso de 0.05g, siendo méas notorio aun para el mayor pulso simulado
en este trabajo, correspondiente a 0.1g. La no-linealidad no se evidencia con el pulso de menor
amplitud (0.01Qg), el cual presenta una respuesta similar al modelo lineal eléstico, lo que se
observa en los factores de amplificacion y reduccion.

La magnitud de la no-linealidad es notoria en los modelos realizados, donde al aumentar el valor
de la deformacion angular al 70% de degradacion del médulo de corte (yo.7) de 1-104 a 3-10“ se
obtiene en el modelo HSS un comportamiento mas similar al modelo Lineal Elastico (Figura 20).

La respuesta del suelo bajo efectos no lineales depende del input sismico y las propiedades
dindmicas, como lo es la deformacion angular por corte (yo.7), la cual modifica notoriamente la
respuesta en los factores de amplificacion y reduccién.

Los modelamientos numéricos realizados sugieren que el andlisis no-lineal 2D podria permitir
obtener una respuesta mas completa que con la simulacién 1D para efectos sismicos de sitio, ya
gue es capaz de predecir la degradacion de la rigidez y de reflejar la influencia de las
caracteristicas del terreno y la heterogeneidad lateral de la seccién transversal, donde se produce
la refraccién y reflexibn de las ondas de cuerpo, ademés de la generacion de las ondas
superficiales, lo que se corrobora con lo planteado por Bustos et al. (2023).
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6.2 Recomendaciones

Este trabajo de andlisis no lineal 2D podria reflejar de una manera mas precisa los efectos de la
amplificacién de sitio, al tener una mejor capacidad de simulacién del efecto de enfoque de la
propagacién de las ondas sismicas. Ademas, la no-linealidad del suelo pareciera simular el
movimiento de la Cuenca de una manera mas realista que el caso lineal. Sin embargo, ain no se
han realizado los suficientes estudios para tener una mayor claridad en los mencionados efectos
no-lineales, por ende, se recomienda continuar con el estudio de los efectos no-lineales con una
caracterizacién sismica de los suelos finos del norte de la Cuenca de Santiago.

Se recomienda realizar simulaciones con pulsos mayores a 0.1g, para poder analizar la
atenuacion de las ondas sismicas y observar una posible deamplificacién del suelo con respecto
al afloramiento rocoso. Se sugiere continuar con una aceleracion de 0.2g y 0.3g, para estudiar si
se puede obtener una relacion del efecto de la no-linealidad con respecto a la amplitud del pulso,
lo que se podria obtener mediante el AFpga.

También, para continuar con la respuesta dinamica del suelo, se sugiere determinar las curvas de
degradacion de moédulo de corte y aumento del amortiguamiento histerético. Estas permitirian
facilitar la representacion del comportamiento del suelo al poder determinar las zonas en las cuales
el suelo se comporta de una manera lineal y no-lineal y la degradacion de la rigidez.

Se recomienda realizar una caracterizacion geotécnica en los suelos finos del norte de la Cuenca
de Santiago (Unidad VII), ya que, la precision de los resultados de la investigacion depende, entre
otras cosas, de los valores de los parametros que se ingresen en el modelo numérico. Uno de los
mas relevantes es el mddulo de corte secante referencial, el cual permite obtener el médulo
cortante a cualquier nivel de deformacion, lo que se puede observar en las curvas de degradacion
del moédulo de corte. También seria importante tener mas informaciéon en los modulos de
deformacion y la deformacion angular por corte.

Se recomienda realizar un analisis de registros de sismos de distinta magnitud que afecten la
Cuenca de Santiago para corroborar que los efectos no-lineales se evidencian empiricamente
también, y comparar con los modelos simulados. Seria pertinente alcanzar frecuencias mayores,
a modo de validar los modelos numéricos y de velocidades.

Es importante continuar desarrollando cddigos y herramientas computacionales para ayudar a
agilizar y precisar los resultados obtenidos con los modelos numéricos, en cuanto a la
manipulacion de los resultados y el tiempo de espera de ejecucion de dichos modelos. Por
ejemplo, se podria estudiar cuanto cambia en los resultados aumentar el paso del tiempo del
registro, lo cual es una forma de acelerar la ejecucién del modelo.

Para poder hacer un estudio mas profundo, se podria utilizar un analisis 3D para los suelos de la
zona norte de la Cuenca de Santiago, ya que permite incluir dentro de un mismo modelo numérico,
todas las posibles complejidades que se pueden presentar en la Cuenca. Se sugiere continuar
con el estudio de los factores de amplificacién de las medidas de intensidad, obteniendo factores
de agravacion y reduccion, para que de este modo se puedan comparar con el modelamiento
bidimensional. Luego seria relevante determinar si es de mayor necesidad continuar con el
modelamiento tridimensional, ya que requiere herramientas computacionales mas avanzadas.
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