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El presente trabajo de titulo busca determinar los efectos de sitio ocurridos en la ciudad de
Valdivia producto del terremoto del 22 de mayo de 1960. Los principales objetivos son: 1)
recolectar antecedentes histéricos de los dafios ocurridos en el terremoto, 2) caracterizar
geomorfoldgica y geotécnicamente la ciudad de Valdivia con antecedentes bibliograficos, y
3) estudiar la aplicabilidad del método de las razones espectrales H/VV con registros de
vibraciones ambientales para reconocer las zonas mas dafiadas durante el terremoto. El
trabajo contempla la elaboracion de un mapa geoldgico y de perfiles transversales dentro de
la ciudad, asociandoles un modelo de velocidad de ondas de corte. Ademas, se elabord un
mapa de dafios de la ciudad, relacionados a las diferentes estructuras existentes en esa epoca,
y las causas principales de sus dafios. Finalmente, se elaboré un mapa de los periodos
obtenidos con la metodologia H/V segun su lugar de medicion.

Segin lo anterior, los dafios ocurridos durante el terremoto estan concentrados,
principalmente, en las zonas de relleno artificial, siendo los asentamientos excesivos de las
fundaciones la principal causa de destruccidn de las estructuras presentes. Ademas, gran parte
de los dafios menores estuvieron asociados a deficiencias en la estructuracién o construccion
de las viviendas, tales como materiales defectuosos, fundaciones en mal estado, o la
combinacion de albafiileria no confinada con madera, entre otras cosas.

Con respecto a los resultados obtenidos con el método de razones espectrales H/V, existe una
variacion en los periodos predominantes del suelo, obteniéndose periodos cercanos a 0,7
segundos en sectores donde la roca se encuentra a menor profundidad, y periodos de hasta
1,5 segundos en sectores donde la roca esta méas profunda. A pesar de esto, no es claro una
relacion directa entre el dafio y los sectores de mayor periodo. Tampoco es evidente si ocurrio
efecto de sitio en la zona, ya que, por la poca variedad de estructuras en Valdivia durante el
sismo, no se pudo conocer el comportamiento de estructuras de mayores periodos. Se verifica
que las estructuras pequerias de madera y los edificios de hasta siete pisos de hormigdn, como
el edificio Prales, respondieron bien a las solicitaciones sismicas.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes

Durante un terremoto, uno de los factores mas importantes en la naturaleza y distribucion de
los dafios en infraestructuras es la respuesta del terreno frente a las cargas ciclicas, producto
de una modificacion de las ondas sismicas al pasar de roca a suelo. La modificacion de las
ondas por la influencia de las condiciones geoldgicas y topograficas se conoce como efecto
de sitio. Se han realizado numerosos estudios de terremotos clasificados como muy
destructivos a los cuales se le asocia un posible efecto de sitio, como Northridge 1994,
Mexico 1985, Kobe 1995, Turquia 1999, El Salvador 2001, entre otros (Tsige et al., 2006;
Chavez-Garcia and Bard, 1994).

El parametro mas relevante para el estudio de respuesta de sitio es la velocidad de onda de
corte, proporcional a la raiz de la rigidez al corte de los materiales, y que es usada para
clasificar sismicamente un sitio. En Chile, segln la normativa vigente de disefio sismico de
estructuras (Norma NCh 433 of. 1996 mod. 2012) y lo estipulado por el D.S. N°61, los suelos
se clasifican sismicamente con diversos parametros, entre los cuales destaca la velocidad de
onda de corte promedio obtenida a partir de los estratos en los 30 metros superiores del
terreno, y denominada V3.

Producto de la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana, grandes terremotos han
ocurrido en Chile, como el del 22 de mayo de 1960, el cual generd una zona de ruptura de,
aproximadamente, 1000 kilémetros de largo y 200 kilémetros de ancho, entre los paralelos
36,7° y 46,5° (Moreno et al 2009), teniendo su epicentro en las cercanias de Valdivia. Este
terremoto es el de mayor magnitud registrada instrumentalmente en el mundo.

Numerosas investigaciones se han realizado para identificar los efectos y dafios causados por
este sismo. Watanabe y Karzulovic (1960) asociaron los mayores dafios a las zonas de relleno
artificial presentes en la ciudad Valdivia, las cuales se caracterizaban por poseer una mezcla
de material aluvio reciente junto con rellenos de ripio, arcilla, escombros y basura. Cambiazo
(1961) realizo un recorrido por la ciudad de Valdivia clasificando las edificaciones segun sus
materiales de construccion y sus dafios observado, reportando una gran cantidad de
estructuras dafiadas producto de una mala estructuracion y deficiencia en sus materiales;
Lastrico (1967) realizd una recopilacion de antecedentes de dafio, y estudios geologicos de
la ciudad de Valdivia, para luego realizar un estudio de micro vibraciones del suelo y poder
determinar una relacion suelo-dafio de las estructuras, concluyendo que gran partes del dafio
estaba asociado a al estrato de relleno artificial presente en Valdivia. Entre los estudios mas
recientes destacan el de Lazo (2008), que recopilé todos los antecedentes histéricos de los
dafios ocurridos durante el terremoto de Valdivia, y el de Alvarado (2012), que estudi6 el
peligro sismico usando el método de las razones espectrales H/V con més de 260 mediciones
de vibraciones ambientales obtenido como resultado un mapa de iso-periodo de Valdivia.

Dada la relevancia del terremoto de Valdivia, se requiere estudiar los sucesos ocurridos en
dicha ciudad para definir las causas de los dafios observados. Asi mismo, poder explicar por
qué existieron estructuras que practicamente no sufrieron dafios, y en contraste, estructuras



que quedaron inutilizables a pesar de estar estructuradas de formas similares y determinar
cuan relevante es el tipo de suelo de fundacion en el grado de dafio registrado. Por otro lado,
es deseable determinar si hubo amplificacion sismica en algunos sectores de la ciudad, y ser
capaz de identificar todas las estructuras mal disefiadas y construidas para reconocer el real
alcance de los dafios provocado por el mayor terremoto de la historia.

1.2 Objetivo General

Evaluar los efectos de sitio en la ciudad de Valdivia por el terremoto de 1960, y evaluar si el
método razones espectrales H/V puede identificar los sectores donde ocurrieron.

1.3 Objetivos Especificos

a. Elaborar un modelo de velocidad de onda de corte del suelo de la ciudad de Valdivia.

b. Elaborar un mapa de la ciudad de Valdivia, identificando estructuras con y sin dafio por
el terremoto de 1960.

c. Determinar las causas de los dafios reportados en las estructuras del mapa anterior.
d. Identificar correlaciones entre las zonas dafiadas y el modelo de velocidades.

e. Evaluar la aplicabilidad del método de razones espectrales H/V para identificar zonas
donde se manifiesta efecto de sitio.

1.4 Metodologia
La metodologia se resume en los siguientes pasos:

a. Desarrollo de un modelo de velocidades de onda de corte para la ciudad de Valdivia. El
modelo se baso en la recopilacion de estudios sobre las caracteristicas geologicas y
geotécnicas de la ciudad de Valdivia, destacando mapas geoldgicos y estudios
geotécnicos. También, se recopilé estudios de velocidad de onda de corte para relacionar
este parametro con los distintos tipos de suelo de la ciudad. De acuerdo a lo anterior se
elabor6 un mapa de la ciudad de Valdivia, que represente la estratigrafia de las distintas
zonas de la ciudad mediante los antecedentes ya recopilados. Por ultimo, se elaboraran
dos perfiles transversales dentro de la ciudad representando la estratigrafia en
profundidad con sus respectivos valores de Vs. Con esto se comparan y establecen
correlaciones entre el mapa de dafio y el modelo de velocidad de onda de corte.



b. Elaboracion de un mapa de estructuras dafiadas y no dafiadas durante el terremoto. Este
mapa se basa en la recopilacion de datos sobre estructuras afectadas por el terremoto. La
informacién se obtendra usando informes técnicos, revistas, diarios, memorias, y
articulos de investigacion. Las estructuras se clasificaran en dafiadas, agrietadas o
inclinadas, y sin dafios. Adicionalmente para las estructuras o lugares mas importantes,
se detalld si el dafio fue producto de una mala estructuracion, construccion, u otros
factores externos al terremoto, o producto del sismo. Por ultimo, se confeccioné un mapa
de la ciudad de Valdivia con la ubicacion y clasificacion de las estructuras identificadas.

c. Estudio de la aplicabilidad del método de las razones espectrales H/V para identificar
zonas que producen efectos de sitio. Esta etapa se basa en el re-andlisis de mediciones de
vibraciones ambientales realizadas por la Universidad Austral de Chile y de la
Universidad de Chile. Por medio de la frecuencia predominante de las razones
espectrales, se espera identificar zonas de posible amplificacion sismica de acuerdo a los
antecedentes de dafios recopilados.



2. Analisis de la geologia de Valdivia y elaboracion de un modelo de velocidad de onda
de corte

Este capitulo busca elaborar perfiles transversales que atraviesen la ciudad de Valdivia, para
reconocer los distintos estratos de suelo en profundidad, y posteriormente, determinar
perfiles de velocidad de onda de corte asociados.

Para esto se realizo una investigacion bibliografica de antecedentes geologicos y geotécnicos
del suelo de fundacion de Valdivia. Ademas, se recopild informacion estratigrafica de
sondajes de algunos sectores, facilitados por empresas privadas y publicas.

2.1 Revision Bibliogréafica
2.1.1 Estudio de la geologia y geotecnia de Valdivia

El estudio de la geologia de la ciudad de Valdivia tomé real importancia después del
terremoto de 1960, por la necesidad de asociar los efectos del terremoto a la geologia
superficiales de la ciudad. Varios autores estudiaron la composicion del suelo de fundacion
de la ciudad de Valdivia, destacando Doyel et al. (1963), Weischet (1963), Barozzi y Lemke
(1966), Lastrico (1967) y Retamal et al. (1969). Estos autores realizaron una clasificacion
geoldgica con la finalidad de asociar los dafios ocurridos durante el terremoto a las distintas
unidades geoldgicas encontradas en la ciudad. Posteriormente, Arenas et al. (2004) elaboro
un mapa de geoldgico de la ciudad y sus alrededores en base a una recopilacién de todos los
mapas geoldgicos anteriores.

Junto a los estudios geoldgicos de la ciudad, algunas entidades publicas y particulares han
realizado estudios del suelo en Valdivia para caracterizar la estratigrafia de la zona,
destacando la empresa M.A.H.S. que realizo6 diversos sondajes en las cercanias de la ciudad,
y Fundacion Chilena de Geotecnia que caracterizd diversas zonas de Valdivia el 2014 con
varias Universidades.

2.1.2 Contexto geologico de la formacion del suelo de fundacién de la ciudad de Valdivia

La ciudad de Valdivia se localiza a 73°14' longitud oeste y 39°49' latitud sur, en una cuenca
desarrollada en la cordillera de la costa, caracterizada por la confluencia de los rios Calle-
Calle y Cruces. El origen de la cuenca basal se atribuye a grandes movimientos tectonicos,
modificandose en el tiempo por la erosién marina fluvial. Se constituye principalmente por
mica-esquistos de topografia basal irregular (conocida en la zona como “piedra laja™), las
cuales corresponden a rocas metamorficas antiguas. Esta roca basal que conforma la cuenca
aflora en sectores cercanos a la ciudad, presentando en ciertos puntos dentro de ella
profundidades cercanas a los 400 metros (Retamal, 1978).



El primer relleno parcial o total de la cuenca correspondié a una facie marina del terciario
superior. Posteriormente un proceso de erosion removio gran parte de estos sedimentos,
quedando solamente afloramientos aislados hacia los bordes de la cuenca. Luego de esto se
produjo un segundo ciclo de sedimentacién, principalmente de origen fluvial con algunas
intercalaciones litorales, el cual culmino con el relleno total de la cuenca hasta alturas de 15
a 25 m. sobre el nivel actual de los rios. Este segundo proceso sedimentario experimento
luego el descenso de sus niveles superficiales debido a hundimientos tectonicos y
compactacién por vibracion provocada por sismos (Retamal, 1978).

Otra unidad importante y tipica del paisaje valdiviano corresponde a las terrazas bajas de las
planicies de inundacion. Estas terrazas estan parcial o permanentemente inundadas,
cubriéndose de agua durante las crecidas de rio y lluvias invernales segun sus caracteristicas
topogréficas y de drenaje, el cual suele ser insuficiente debido a la limitada capacidad de los
colectores. El sector mas representativo de esta unidad se encuentra en los llamados "Barrios
Bajos" de Valdivia (Alvarado 2012).

Finalmente, una de las unidades mas importantes son los rellenos artificiales, los cuales estan
presentes en variadas zonas de la ciudad de Valdivia. El origen de estos rellenos se debe a la
necesidad de expansion de la ciudad de Valdivia en fechas posteriores al 1850, en donde
numerosos terrenos estaban inundados o clasificados como zonas pantanosas. Esto se puede
apreciar mejor en el plano de la ciudad de Valdivia a mediados del siglo X1X (Siemens, 1853)
donde se pueden apreciar las zonas inundadas y los limites de las construcciones hasta esa
fecha (Figura 2.1).

De acuerdo a Doyel et al. (1963) y Barozzi y Lemke (1966) el relleno artificial depositado
en estas zonas pantanosas consistié principalmente en una mezcla de limo, arena y ripio con
escombros, maderas y desechos. Posteriormente Arenas et al. (2004) lo clasifica como un
estrato de espesor muy variable, compuesto por arcillas, limos, arenas, gravas, escombros,
maderas, desechos y bloques de roca, manteniendo una clasificacion similar de este estrato.
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Figura 2.1: Plano de la ciudad de Valdivia a mediados del siglo XIX (Siemens, 1853).



De acuerdo a lo anterior, es necesario destacar el estudio de la geologia de Valdivia realizado
por Barozzi y Lemke (1966), el cual elaboro un mapa que clasifico las distintas unidades
geoldgicas de la ciudad y represento las principales estructuras dafiadas.

Figura 2.2: Mapa de caracterizacion geoldgica de la ciudad de Valdivia (Barozzi y Lemke,
1966).

Finalmente, de acuerdo al mapa de Barozzi y Lemke (1966) y a investigaciones posteriores
se desarroll6 el mapa de Arenas et al. (2004) el cual caracteriza de forma aiin mas precisa la
geologia superficial de la ciudad, pues combina estudios antiguos con los estudios mas

recientes.



Figura 2.3: Mapa de caracterizacion geologica de la ciudad de Valdivia (Arenas et al.,
1966).

De acuerdo al mapa de Arenas et al. (1966) se ha determinado una clasificacion para cada
una de las unidades geoldgicas superficiales en la ciudad de Valdivia, la cual se considera la
mas actualizada y completa hasta la fecha y se encuentra adjunta en el Anexo 1 junto a la
descripcion geoldgica y geotécnica de sus estratos.

2.1.3 Caracterizacion estratigrafica de la ciudad de Valdivia

Uno de los primeros estudios enfocados en la caracterizacion estratigrafica de la ciudad de
Valdivia, se remonta a Retamal et al. (1969) quienes recopilaron los antecedentes del
subsuelo de la ciudad emitidos por distintas empresas publicas y privadas, con la finalidad
de generar perfiles longitudinales de la ciudad y la estratigrafia de algunas estaciones de
estudio. Adicionalmente, determinaron las velocidades de onda de corte de los estratos
mediante aproximaciones, usando la velocidad de onda longitudinal medida en terreno y la
velocidad de onda de corte determinada en laboratorio.

De acuerdo a las Figuras 7.3 y 7.4 presentes en el Anexo 1, se pueden ver las 12 estaciones
estudiadas por Retamal et al. (1969) con las cuales se construyeron los perfiles longitudinales
de la ciudad, se pueden ver perfiles estratigraficos identificados en profundidad y la
estratificacion de algunas estaciones caracterizadas geotécnicamente.



Posteriormente, se recopilaron estudios realizados por laempresa M.A.H.S. la cual determiné
la estratigrafia de 4 sitios, los cuales se encuentran ubicados en las posiciones indicadas por
la Figura 2.5, realizandose 2 sondajes para los sitios 2, 3 y 4.

Finalmente, se incluyen los estudios realizados por FUCHIGE en 5 sitios, donde se determind
la estratigrafia de la zona y se obtuvieron los resultados de un ensayo SPT y un modelo de
velocidad de onda de corte en profundidad.

De acuerdo a los datos aportados por cada uno de los autores mencionados es posible
identificar los estratos predominantes en la ciudad de Valdivia y asignarles las
correspondientes propiedades geotécnicas, corroborando que los datos aportados tengan
relacién entre si y sean coherentes con su entorno.

Es necesario considerar toda la informacion disponible hasta la fecha al momento de generar
un modelo de velocidad de onda de corte de la ciudad de Valdivia, debido a la gran cantidad
de incertezas al medir este parametro y la poca cantidad de informacion disponible.

2.2 Geologia superficial de Valdivia

De acuerdo a los estudios realizados por Arenas et al. (2004) se procede a traspasar la
geologia superficial de Valdivia a un nuevo mapa elaborado mediante el programa AutoCAD
(2015). Adicionalmente se corrige la geologia entregada por el mapa de Arenas et al (2004)
de acuerdo las fotografias satelitales de la ciudad de Valdivia registradas por Google Earth
(2017).

De acuerdo a lo anterior se procedié a elaborar un mapa geologico de Valdivia el cual se
presenta en el Anexo 4. La Figura 2.4 muestra una representacion esquematica del mapa
geoldgico sin escala.

Adicionalmente, para determinar la descripcion de los estratos superficiales, se compararon
las descripciones realizadas por Doyel et al. (1963), Barozzi y Lemke (1966) y Arenas et al.
(2004) obteniéndose una descripcién mas completa de cada estrato, la cual fue corroborada
con los sondajes disponibles.
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Figura 2.4: Mapa geologico de Valdivia.




2.3 Elaboracion de perfiles transversales de la ciudad de Valdivia

Para la elaboracion de los perfiles transversales de la ciudad de Valdivia primero fue
necesario ubicar toda la informacion disponible de la estratigrafia del suelo. Esto incluye
sondajes, estaciones de estudio y los cortes transversales mostrados en la revision
bibliogréfica.

En la Figura 2.5 se pueden apreciar los sondajes, sitios, estaciones y CPT disponibles en
Valdivia. La informaciodn detallada de cada sondaje y CTP se encuentra en el Anexo 1.

Figura 2.5: Ubicacion de los sondajes, sitios, estaciones y CPT disponibles (Google Earth,
2017).

Los cortes transversales elaborados por otros estudios se redibujaron utilizando el programa
AutoCAD. De esta forma es posible comparar los cortes en una escala comdn, y unificar las
unidades geologicas similares.

Las Figuras 2.6 y 2.7 muestran la ubicacion y la estratigrafia de los perfiles transversales
respectivamente, realizados sobre la ciudad de Valdivia que poseen una orientacion norte-
sur, y las Figuras 2.8 y 2.9 muestran la ubicacion y la estratigrafia de los perfiles transversales
respectivamente, que presentan una orientacion este-oeste. Todos los perfiles transversales
poseen en la misma escala, de modo que es posible comparar los espesores y la clasificacion
de sus estratos.
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Figura 2.6: Ubicacion de los cortes transversal con orientacion norte-sur sobre la ciudad de
Valdivia (Google Earth, 2017).
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Figura 2.7: Cortes transversales con orientacion norte-sur sobre la ciudad de Valdivia.
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Figura 2.8: Ubicacidn de los cortes transversal con orientacion este-oeste sobre la ciudad de
Valdivia (Google Earth, 2017).
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Figura 2.9: Cortes transversales con orientacion este-oeste sobre la ciudad de Valdivia.
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2.3.1 Supuestos y consideraciones para los perfiles transversales A-A’ y B-B’

Estratos con composiciones geoldgicas similares se unifican en una sola clasificacion. De
esta forma, se ha obtenido la nomenclatura final de cada estrato para los perfiles
transversales estudiados.

Las escalas representan de forma visible todos los estratos determinados en cada perfil.

La topografia superficial se ha obtenido con el programa Google Earth y se ha corregido
de acuerdo a los perfiles cercanos elaborados por otros estudios previos.

Segun todos los sondajes disponibles cercanos a Valdivia, se ha determinado que en los
perfiles transversales estan presentes estratos de: Relleno artificial, limo arcilloso con
poca arena, arcilla, arena limosa, arena con poco limo, arena, y roca.

Los estratos determinados presentan una descripcion mas especifica de su composicion
a un costado del mapa geologico presente en el Anexos 4, basada en lo informado por
Barozzi y Lemke (1966), Arenas et al. (2004), y la informacion de los distintos sondajes
disponibles.

Los estratos inferiores a la méxima profundidad de los sondajes disponibles se han
elaborado a partir de la informacion entregada por Retamal et al (1969), y Arenas et al.
(2004), quienes representaron la estratigrafia de Valdivia hasta elevaciones menores a
350 [m.s.n.m.], siempre manteniendo coherencia geoldgica con la forma de los estratos
superiores.

Los limites del mapa elaborado por Arenas et. al. (2004) seran usados para definir la
geologia superficial del perfil transversal, pero la definicion de los estratos superficiales
cambiara con respecto a la mostrada en el mapa geologico.

La simbologia utilizada para cada uno de los estratos se ha elegido de acuerdo con la NCh
1508 de 2008, “Geotecnia - Estudio de Mecanica de Suelos”.

La Figura 2.10 indica la ubicacion de los perfiles transversales A-A’ y B-B’ visto en planta,
las ubicaciones Al y B1 indican los puntos de quiebre del perfil transversal donde cambia la
orientacion del corte.
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Figura 2.10: Ubicacion perfil transversal A-A'y B-B' (Google Earth, 2017).

2.3.2 Perfil transversal A-A’

La elaboracion del perfil transversal A-A’ considero la siguiente metodologia:

Inicialmente, se determind el sector de interés donde se busca representar la estratigrafia
del suelo. En este caso, se quiere determinar la estratigrafia de la zona central de Valdivia,
entre los rios Valdivia y Calle-Calle, para representar las zonas de relleno, y sus
alrededores, y tener mas informacion para estudiar el dafio en este sector.

De acuerdo a esto, se estudiaron los perfiles elaborados por otros autores, los cuales
pasaban cercanos a la zona de interés, usandose como principal referencia para definir la
estratigrafia del suelo. Estos perfiles son los de Doyel et. al. (1963), Barozzi y Lemke
(1966), Retamal et. al. (1969), y Arenas et. al. (2004).

A continuacion, se determing la ubicacidn exacta del corte transversal, para que este pase
cercano a la mayor cantidad de sondajes o estaciones de estudio disponibles. Segun esto,
los puntos importantes que se usaron como base del perfil A-A’ son los sondajes
realizados por la empresa M.A.H.S. (sitio 4a y 4b), el sondaje realizado por FUCHIGE
(sitio 4), y las estaciones de estudio 2 y 11 de Retamal et al (1969). Esta informacién se
encuentra en el Anexo 1.
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e Losdistintos autores generan perfiles transversales diferentes, a pesar de tener cortes muy
similares. Sin embargo, se puede detectar un patrén comun entre ellos, el cual fue usado
como guia en la elaboracion del perfil transversal.

e Se les ha dado mayor importancia a los perfiles de Doyel et al (1963) y Barozzi y Lemke
(1966) al determinar la estratigrafia de los primeros estratos, debido a que sus perfiles
son méas detallados y coinciden correctamente con la informacion obtenida en los
sondajes. Perfiles mas actuales como el de Arenas et. al. (2004) considera estratigrafias
demasiado generales, no siendo una buena referencia para determinar estratos mas
detallados.

De acuerdo las consideraciones anteriores se definid el corte transversal A-A’ representado
anteriormente en la Figura 2.10. La ubicacion de los puntos principales del corte A-A’ se
especifican en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Ubicacion y longitud del corte transversal A-A’.

Coordenadas perfil A-A’, Longitud 2 kilometros
Punto mE mS Elevacion [m]
A 649553 5591415 13
Al 650585 5591305 12
A’ 651342 5590699 14

Finalmente, el corte transversal A-A’ esta representado por la Figura 2.11, y se presenta en
el mapa geoldgico mostrado en la Figura 2.4.
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Figura 2.11: Perfil transversal, corte A-A’.

2.3.3 Perfil transversal B-B’

La elaboracion del perfil transversal B-B’ considero la siguiente metodologia:

Inicialmente, se determind el sector de interés donde se busca representar la estratigrafia
del suelo. En este caso, se quiere determinar la estratigrafia de la zona contigua al rio

Valdivia para tener mas informacion al estudiar el dafio en esta zona.

De acuerdo a esto, se estudiaron los perfiles elaborados por otros autores que pasaban

cercanos a la zona de interés, usandose como principal referencia para definir la

estratigrafia del suelolos perfiles de Barozzi y Lemke (1966), y el de Retamal et. Al.

(1969).




Seguido de esto, se determind la ubicacidn exacta del corte transversal para que este pase
cercano a la mayor cantidad de sondajes o estaciones de estudio disponibles. Los puntos
base del corte B-B’ son los sondajes realizados por FUCHIGE (sitios 1, 2, 3y 4), los dos
resultados de ensayo CPT elaborados por la empresa LMMG, una grilla de CPT
elaborada por Moffat y Sobarzo (2016), los sondajes realizados por la empresa M.A.H.S.
(sitio 3a y sitio 3b), y finalmente las estaciones de estudio 2 y 5 de Retamal et al (1969).
La informacioén de los sondajes y ensayos CPT se encuentra adjunta en el Anexo 1.

El perfil transversal dibujado por Retamal et. al (1969) no coincide con los sondajes
estudiados, por lo cual se considera que no representa correctamente la geologia
superficial actual, pero ya que es el unico perfil que representa la estratigrafia en
profundidades mayores a 50 [m] se usoO de referencia para determinar la ubicacion del
estrato arenoso y la roca.

El perfil transversal de Barozzi y Lemke (1966) representa bien la geologia superficial
actual, y concuerda con los sondajes y CTP estudiados, por lo que su distribucion de
estratos superficiales sera el principal modelo al definir los estratos actuales.

De acuerdo a las consideraciones anteriores, se defini6 el corte transversal B-B’ representado
anteriormente en la Figura 2.10. La ubicacién de los puntos principales del corte B-B’ se
especifica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Ubicacion y longitud del corte transversal B-B’.

Coordenadas perfil B-B’, Longitud 5.4 kildbmetros
Punto mE mS Elevacion [m]
B 649376 5588735 04
Bl 650473 5591445 10
B’ 652804 5592084 16

Finalmente, el corte transversal B-B’ esta representado por la Figura 2.12, y se encuentra en
el mapa geoldgico adjunto en Anexos 4.
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Figura 2.12: Perfil transversal, corte B-B’.

2.4 Elaboracién del modelo de velocidad de onda de corte

2.4.1 Modelos de velocidad de onda de corte elaborados por FUCHIGE

Para la elaboracion del modelo de velocidad de onda de corte se hizo uso de los antecedentes
entregados por FUCHIGE (2014), donde se elaboraron hasta dos modelos de velocidad de
onda de corte por estacion de estudio.

Los modelos de velocidad de onda de corte entregados por FUCHIGE se presentan en el
Anexo 1, en las Tablas 7.6, 7.8, 7.10, y 7.12, asociadas a cada uno de sus sitios.

Para la elaboracion del modelo de velocidad de onda de corte se consideraron los siguientes
criterios:

Para asignar una velocidad de onda de corte a un estrato, se consideré la estratigrafia
entregada por el sondaje de la estacion de estudio, la profundidad, y espesor del estrato
asociado a la velocidad de onda de corte, y finalmente, que su valor fuera coherente con
el tipo de estrato asignado, en caso contrario no se considero la velocidad indicada.

No se consideraron las velocidades de onda de corte que presentaran valores poco
coherentes con su profundidad, o con el tipo de estrato al que estan relacionadas, segun

el sondaje de su misma estacion.
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e Solamente se asigno una velocidad de onda de corte caracteristica a los estratos presentes
en el rango de profundidad de los modelos generados por FUCHIGE. Estos estratos son:
Relleno artificial, deposito arcilloso, limo arcilloso con poca arena, arena limosa y arena
con poco limo.

e Se determino una velocidad caracteristica para un estrato como el promedio aritmético
de todas las velocidades medidas en el modelo de FUCHIGE que cumplen las
condiciones para ser asociadas al estrato.

De acuerdo a lo anterior, se procedi a relacionar las velocidades de onda de corte a cada uno
de los estratos antes mencionados obteniéndose las velocidades de onda de corte promedio
presentadas en la Tabla 2.3. El detalle de las velocidades de cada estacion asignadas a los
estratos se encuentra en el Anexo 2 en las Tablas 7.13, 7.14, 7.15, 7.16, 7.17 y 7.18.

Tabla 2.3: Velocidades de onda de corte caracteristicas para cada estrato de cada estacion.

Estrato | Vs[mis] | Profundidad [m]
FUCP0O01
Limo arcilloso con poca arena 174 5
Arena Limosa 279 16
Arena con poco limo 503 100
FUCP002
Relleno Artificial 87 3
Deposito Arcilloso 135 22
Arena con poco limo 400 5
FUCP003
Limo arcilloso con poca arena 149 12
Arena Limosa 283 26
Arena con poco limo 400 75
FUCP004
Arena Limosa 215 20
Arena con poco limo 400 27
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2.4.2 Perfiles de velocidad obtenidos con el método de correlaciones cruzadas

Las velocidades de onda de corte determinadas en la Tabla 2.3, se verifican y comparan con
los resultados obtenidos con el método de correlaciones cruzadas de ruido sismico, Saez

(2016), con el cual se pretende obtener perfiles de velocidad de onda de corte en seis
ubicaciones.

En la Figura 2.13 se presentan los primeros tres perfiles de velocidad, UCHP001, UCHP002
y UCHPO0O03, elaborados a partir de mediciones de ruido ambiental realizadas el DIC de la
Universidad de Chile. Estos perfiles estan ubicados directamente sobre el perfil transversal
B-B’, por lo que su estratigrafia sera obtenida directamente del perfil.

UCHP003 Escala Horizontal

UCHPO0O! UCHP002 om
[m.s.n.m.]

25

200 m 400 m 600 m

Figura 2.13: Ubicacion de los perfiles de velocidad medidos.

Adicionalmente, el Centro Sismoldgico Nacional, de la Universidad de Chile, facilito tres
perfiles adicionales, CSNP001, CSNP002, y CSNP003, determinados con el método de
correlaciones cruzadas. Dado que estos perfiles no estdn ubicados directamente sobre los
perfiles transversales, la estratigrafia asignada a ellos es una estimacion a partir de los perfiles
transversales A-A’ y B-B’, la estratigrafia superficial, y el perfil de velocidad asociado.

La Figura 2.14 muestra la ubicacion de los seis perfiles de velocidad estudiados. Los
resultados detallados de los perfiles obtenidos con el método de correlaciones cruzadas se
presentan en el Anexo 1.
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Figura 2.14: Ubicacion de los seis perfiles de velocidad elaborados en Valdivia.

Las Figuras 2.15, 2.16, 2.17, 2.18, 2.19, y 2.20, presentan un resumen de las velocidades de
onda de corte medidas por el Centro Sismoldgico Nacional en las distintas ubicaciones.
Adicionalmente, se presentan las velocidades de onda de corte obtenidas por FUCHIGE
asociadas a los estratos. De esta forma se pueden analizar los rangos en los que fluctia la
velocidad de onda de corte por estrato y comprobar la coherencia entre ambas mediciones.
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Figura 2.15: Comparacion perfiles de velocidad ubicacion “UCHP001”,
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Figura 2.16: Comparacion perfiles de velocidad ubicacion “UCHP002”,

22



Velocidad de onda de corte [m/s]

] 200 400 600 800
0 % -
g “ —e—FUCHIGE
10
e —8— Correlacionss
20 . cruzmdas

Limo arcilloso con
poca arena

o I:I
Arena
40 7 Limosa

Arena con

30 poco limo

Profundidad [m]

- E

100 L

Figura 2.17: Comparacion perfiles de velocidad ubicacion “UCHP003”.
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Figura 2.18: Comparacion perfiles de velocidad ubicacion “CSNP001”.
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Figura 2.19: Comparacion perfiles de velocidad ubicacion “CSNP002”.
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Figura 2.20: Comparacion perfiles de velocidad ubicacion “CSNP003”.
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De acuerdo con la Figura 2.15 asociado al perfil “UCHP001” se puede ver que el primer
estrato medido por el método de correlaciones cruzadas representa los dos primeros estratos
mostrados por el perfil transversal B-B’ obteniéndose una velocidad de 160 [m/s].
Comparando las velocidades de onda de corte medidas por FUCHIGE para estos estratos se
obtiene en promedio una velocidad aproximadamente similar. También se puede observar
que desde tercer estrato se muestra una velocidad de 680 [m/s] por el método de correlaciones
cruzadas, de lo cual se puede inferir que esta velocidad corresponde a una ponderacion del
tercer y cuarto estrato, asumiendo que como minimo el cuarto estrato arenoso posee una
velocidad de 680 [m/s].

De acuerdo con la Figura 2.16 asociado al perfil “UCHP002” se puede ver claramente como
el perfil de velocidades asociado al método de correlaciones cruzadas reconoce los tres
primeros estratos del perfil transversal B-B’. Adicionalmente se observa que las velocidades
de onda de corte de los dos primeros estratos no coinciden con las estimadas por FUCHIGE,
pero dado que el primer estrato es més rigido que el segundo estrato de acuerdo al CPT
realizado en la misma zona, las mediciones calculadas por FUCHIGE son mas coherentes.

Con respecto a la Figura 2.17 asociado al perfil “UCHP003” se puede ver que el primer
estrato detectado por el método de correlaciones cruzadas con una velocidad de 200 [m/s]
corresponde a los dos primero estratos presentados por el perfil transversal. De acuerdo con
esto se puede ver que el promedio de las velocidades calculadas por FUCHIGE para estos
dos estratos es similar, lo cual indica que 200 [m/s] es una velocidad coherente con el perfil
trasversal asociado. Respecto al tercer estrato detectado, se puede ver que las velocidades
coinciden en ambas mediciones por lo que se asume que 400 [m/s] es la velocidad de onda
de corte asociada al estrato de arena con poco limo. Finalmente se puede detectar un aumento
de velocidad cerca de los 85 metros de profundidad, lo cual se puede atribuir a la aparicion
del estrato arenoso.

En el caso de la Figura 2.18 asociado al perfil “CSNP001” se puede ver que el método de
correlaciones cruzadas detecta correctamente los tres primeros estratos, obteniéndose
velocidades de onda de corte muy similares a las medidas por FUCHIGE para ellos. Dado
que Unicamente se pudo medir la velocidad hasta una profundidad de 50 metros, no se alcanza
a detectar la aparicion del cuarto estrato presente en el perfil transversal.

De acuerdo a la Figura 2.19 asociada al perfil “CSNP002” se detectan los primeros dos
estratos, presentando velocidades y espesores similares a los esperados segun la estratigrafia
del perfil transversal A-A’ que es el mas proximo a esta ubicacion.

Finalmente, en el caso de la Figura 2.20 asociada al perfil “CSNP003” se puede ver método
de correlaciones cruzadas detecta correctamente los primeros dos estratos del perfil
transversal. También se puede apreciar que las velocidades calculadas por FUCHIGE para
estos mismos estratos son similares a las obtenidas lo cual corrobora estos valores. Dado que
las mediciones alcanzan una profundidad méaxima de 50 metros no se alcanzé a detectar la
presencia del tercer estrato.
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3. Analisis del dafio ocurrido durante el terremoto de 1960 en la ciudad de Valdivia

Este capitulo presenta un mapa de la ciudad de Valdivia, en el cual se represente la mayor
parte de las edificaciones construidas hasta 1960, clasificadas seguin su materialidad y dafio
reportado durante el terremoto de 1960. Para esto se realizd una revision bibliogréfica de
todos los antecedentes de dafio reportados hasta hoy, junto con una sintesis de las
conclusiones obtenidas a partir de los dafios registrados.

Ademas, se pretende comparar el dafio registrado en la ciudad de Valdivia revisado en este
capitulo, con la geologia superficial de la ciudad revisada en el Capitulo 2. Se pretende
superponer ambos mapas Y realizar una comparacion sectorizada de modo de detectar si las
causas del dafio estan asociadas a los distintos tipos de suelo. Se cuantificaron las estructuras
dafiadas por sector, 0 estrato, descartandose las estructuras con antecedentes que indiquen
que sufrieron dafios debido a problemas estructurales y no producto del terremoto.

3.1 Antecedentes bibliograficos

Varios estudios han descrito las consecuencias del terremoto del 22 de mayo de 1960 en la
localidad de Valdivia. El principal enfoque de estudio ha sido en los dafios estructurales.
Estos estudios se han enfocado principalmente en recopilar antecedentes sobre los dafios
ocasionados, junto a sus causas. Algunos autores han llegado a la conclusion de que no todos
los dafios fueron ocasionados Unicamente por el terremoto, sino que un conjunto de factores
incidio en la cantidad de dafios, dependiendo de la estructura, y su ubicacion.

Entre los estudios, se reconocen dos grupos. El primero lo forman aquellos que se enfocaron
en la recopilacion de datos sobre los dafios, e hicieron un analisis simplificado. Entre estos
autores estan Cambiazo C. (1961), Saint Amand (1961), Weischet (1963) y Lazo R. (2008).
En el segundo grupo estan los autores que se enfocaron en estudiar la relacion entre los dafios
y sus causas, destacando donde se puede encontrar a Watanabe y Karzulovic (1960), Doyel
(1963), Duke y Leeds (1963), Steinbrugge y Flores (1963), y Lastrico (1967), quienes
recopilaron tanto antecedentes de dafio como de la geologia y geotecnia de Valdivia.

De acuerdo a la investigacion realizada por el primer grupo de autores dedicados a la
recopilacion de dafos producto del terremoto, es posible tener una idea general del suceso.
Cambiazo C. (1961), Saint Amand (1961), y Lazo R. (2008) presentaron diversas imagenes
que evidencian dafios, junto a una descripcion.
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(a) (b)
Figura 3.1: Banco de Chile (a) Vista frontal, (b) Vista lateral (Cambiazo, 1961).

La Figura 3.1 (a) y (b) muestran el Banco de Chile, es una estructura construida con
albafiileria sin reforzar. El edificio no colapsd, pero sufrié graves dafos.

Figura 3.2: Hospital Regional (a) Vista lateral, (b) Vista interior (Cambiazo, 1961).

Segun Cambiazo (1961), el hospital regional (Figuras 3.2 (a) y (b)) estaba construido en
hormigdén armado. Aun asi, sufrié grandes dafios durante el terremoto de Valdivia. El autor
sefiala que, de acuerdo a la inspeccion realizada, fue posible notar una geometria irregular en
el edificio, junto a problemas en su construccion, sugiriendo que se investiguen a fondo las
causas de los dafios. Este edificio destaca, debido a que, cercano a su ubicacidn, se registraron
muy pocos dafios.
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(@) (b)

Figura 3.3: Calle Picarte (a) Vista en elevacion, (b) Dafios en casas de madera. (Lazo,
2008)

La calle Picarte (Figura 3.3 (a) y (b)) es una de las calles que sufrié mayores dafios en toda
la ciudad de Valdivia. Lazo (2008) sefiala que en esta calle ocurrieron grandes asentamientos,
provocando severos dafios en todo tipo de estructuras. Esta calle estd ubicada en el estrato
superficial de relleno artificial, el cual es el estrato peor catalogado, debido a sus malas
propiedades geotécnicas, segun lo visto en el capitulo 2.

Figura 3.4: Costanera de la ciudad de Valdivia junto al rio Calle-Calle. (Saint Amand,
1961)

En la Figura 3.4 muestra la costanera de Valdivia, junto al rio Calle Calle. Saint Amand
(1961) menciona el gran dafio que sufrié esta zona por grandes asentamientos y fisuras en las
calles, junto con a la subida del agua inundando parcialmente el lugar.
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Figura 3.5: Calle Garcia-Reyes afectada por grandes asentamientos. (Saint Amand, 1961)

En la Figura 3.5 se aprecian los grandes dafios producidos por asentamientos en casas de
madera. Saint Amand (1961) menciona que, probablemente, esto ocurrio por el efecto de
deslizamiento del terreno producto del suelo de fundacion, clasificandolo como relleno
artificial.

De acuerdo a las figuras anteriores en general es posible ver que los distintos autores
recopilaron todo tipo de dafios en estructuras, de las cuales se pueden ver distintos factores
que ocasionaron los dafios. Es posible clasificar las estructuras segun los materiales de
construccion utilizados en la época que son:

e Hormigon Armado

e Albaidileria confinada

e Albafileria no confinada

e Madera

e Madera con albafiileria no confinada

Finalmente, Weischet (1961) recopil6 dafios asociados Unicamente a estructuras de madera
y albafiileria, diferenciandolas por la cantidad de pisos. A pesar de no especificar las causas
de los dafios, su estudio abarcé la totalidad de la ciudad de Valdivia, clasificando los dafios
en las siguientes categorias:

e Destruido
e Agrietado(Albafileria)/Inclinado(Madera)
e Sin dafios

La Figura 3.6 muestra el mapa de dafio elaborado por Weischet (1961), el cual sera usado
como una de las principales referencias de dafio en la ciudad.
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Figura 3.6: Mapa de dafio de la ciudad de Valdivia. (Weischet, 1961)

El segundo grupo de autores que se enfocaron en estudiar los dafios y las causas de estos:
Watanabe y Karzulovic (1960), Doyel (1963), Duke y Leeds (1963), Steinbrugge y Flores
(1963), y Lastrico (1967), visitaron las distintas estructuras dafiadas a lo largo de Valdivia, y
estudiaron los materiales, y estructuracion, de numerosos edificios. Ademas, relacionaron los
dafos con el suelo de fundacion.

Lastrico (1967) atribuy0 el dafio en una estructura ante un sismo a dos factores principales:
1) aceleraciones excesivas que provocaron tensiones de corte sobre las admisibles, 2) falla
del suelo de fundacion, provocando excesivos asentamientos diferenciales, deslizamientos
en el terreno, y 3) colapso de la estructura por disminuir su capacidad de soporte a un limite
menor que la solicitacién aplicada.

Watanabe y Karzulovic (1960), Doyel et. al (1963), Duke y Leeds (1963), Steinbrugge y
Flores (1963) estudiaron la relacion entre los suelos de fundacién y los dafios observados,
concluyendo que gran parte de los dafios estuvo asociado a los terrenos de relleno artificial
en la ciudad de Valdivia. Adicionalmente, encontraron estructuras que estaban mal disefiadas
y construidas; entre ellas destacan el Hospital Regional, y el estanque de agua colindante
(Figuras 3.7 (a) y (b)).
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(a) (b)
Figura 3.7: (a) Estanque de agua, (b) Hospital regional de Valdivia (Cambiazo, 1961).

Los estudios realizados permiten concluir que los dafios no se pueden atribuir solo a las fallas
de disefio 0 a defectos constructivos, o excesivas aceleraciones, sino que los tres factores se
presentaron en varios grados, agregando el agravante de las malas condiciones del suelo en
muchas partes (Lastrico 1967).

Lo anterior permite clasificar los dafios segun los siguientes factores:

e Tipo de estructuracion:
o Disposicion de materiales en la estructura (Hormigdn, albafiileria con madera,
etc)
o Disefio.
e Tipo de suelo de fundacion:
0 Asentamiento.
0 Aceleraciones.
e Calidad de la construccion:
0 Mano de obra.
0 Materiales.

Adicionalmente, se puede ver que las estructuras estudiadas por los distintos autores
presentaron un comportamiento comun, el cual fue asociado a factores similares. Con esto es
posible enumerar las principales causas que influyeron en el dafio.

1) Varias construcciones afectadas por el sismo, que resultaron destruidas, eran antiguas.
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2)

3)

4)

5)

Las casas de materiales homogéneos fueron menos afectadas que aquellas estructuras
construidas con diferentes materiales. Por ejemplo, las casas de madera y ladrillo
sufrieron dafios mayores debido a la falta de integridad de su estructura sismo resistente.

Gran parte de las construcciones de hormigdén con estructura sismo resistente que
sufrieron graves dafos, producto del terremoto, presentaban fallas en su disefio y
construccién. Por ejemplo, el Hospital Regional, Estanque Elevado, y el Hospital
Ortopédico, exceptuando las que fallaron producto de asentamientos diferenciales.

Las construcciones de madera, a pesar de ser excelentes para zonas sismicas, si poseen
una deficiente mano de obra no son capaces de soportar la aceleracion sismica. En el caso
de Valdivia, muchas de ellas se derrumbaron por tres razones: 1) las casas presentaban
una insuficiente cantidad de clavos, o estaban mal clavadas, 2) los pilares sobre los que
las fundaron estaban debilitados por la humedad y fallaron, y 3) por la combinacion de
un esqueleto de madera con hormigon débilmente armado o albafiileria sin reforzar.

Las condiciones locales, especialmente el suelo de fundacidon de relleno artificial, fueron
determinantes en los dafios observados. En este sentido, las construcciones ubicadas en
el sector alto de la ciudad, fundadas en un suelo firme, resultaron menos afectadas.

3.2 Mapa de dafio de la ciudad de Valdivia

De acuerdo a los antecedentes bibliograficos recopilados, se procedié a elaborar un mapa de
dafo de Valdivia, presentado en Anexos 4 de este informe. Durante la elaboracion del mapa
se considerd la mayor cantidad de estructuras estudiadas por los autores antes mencionados,
teniendo en cuenta estructuras importantes, las cuales, adicionalmente, se referenciaron
debidamente, explicando las causas del dafio presentado o el tipo de estructuracion en caso
de no presentar dafios. Las referencias indicadas en el mapa de dafio se encuentran en el
Anexo 2.1. La Figura 3.8 muestra una representacion esquematica del mapa de dafio sin
escala.
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Simbologia Estructuras

O Casas de 1 piso de madera, Sin daiio

© Casas de 2 piso de madera, Sin dafio

© Casas de | piso de madera, Inclinadas

© Casas de 1 piso de madera, Inclinadas

@ Casas de 1 piso de madera, Destruidas

@ Casas de 2 piso de madera, Destruidas

[} Casas de 1 piso de albaiileria, Sin daflo
[0 Casas de 2 piso de albaiiileria, Sin dafio
Z Casas de 1 piso de albaileria, Agrietadas
2 Casas de 2 piso de albaileria, Agrietadas
B Casas de 1 piso de albafiileria, Destruidas
W Casas de 2 piso de albanileria, Destruidas

a Ed|f' ios de hormigon armado, Sin dafio
£ Edificios de hormigon armado, Agrietados
] Edlﬂcms de hormigon armado, Destruidos

Figura 3.8: Mapa de dafio de Valdivia.
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3.3 Analisis comparativo del dafio y la geologia de Valdivia

Para comparar los mapas de la Figura 2.4 y la Figura 3.8, se realizara una sectorizacion por
estrato superficial. De acuerdo a las Figuras 3.9 y 3.10 se pueden ver superpuestos el mapa
geoldgico con el mapa de dafio. Estas figuras se focalizan las zonas de relleno artificial con
lo que se puede apreciar que este estrato presenta la mayor cantidad de dafio.

Figura 3.10: Mapa de dafio de Valdivia, sector central de la ciudad, zona de relleno
artificial.

Para cuantificar el dafio se han elaborado las Tablas 3.1 y 3.2, en las cuales se indican las
cantidades de estructuras seguin su materialidad, cantidad de pisos, y estrato superficial en el
cual estan ubicadas. Las estructuras que se han referenciado en el mapa, y que se ha
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mencionado que sus dafios fueron producto de una mala estructuracion o construccion, no
han sido consideradas en el conteo anterior; por ejemplo, el hospital regional y la fabrica de

zapatos Weiss.

Tabla 3.1: Cantidad de estructuras segun cantidad de dafio y tipo asociada a cada estrato
superficial.

Cantidad de estructuras por estrato superficial

Tipo de estructura Arcilla Arena | Limo arcilloso | Arenay ripio Humedales Relleno Total
lim