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La licuacion de suelos puede producir riesgos importantes tanto a las estructuras como
a la vida de las personas. Este fendmeno se caracteriza por reducir de manera subita la
resistencia o rigidez del suelo (dependiendo si se trata de licuacion por falla de flujo o por
movilidad ciclica respectivamente), generando que el suelo se comporte como un fluido
viscoso y que existan deformaciones de gran magnitud.

En el sismo de Maule de 2010, de M,, = 8.8, se genero licuacion en diversos sitios del pais.
Gonzalez (2015) sefala al sur de la Regidon Metropolitana como una de las zonas con gran
concentraciéon de suelos licuados. Asi, conocer la respuesta especifica de los suelos de la
region ante sismos resulta importante para futuros analisis de riesgo, ademas de poder
prever futuros dafios en infraestructura critica.

Se realizan mapas de potencial de licuacion con medidas de intensidad como LPI (lwasaki
1984), LSN (Tonkin & Taylor 2013) y asentamientos (Ishihara y Yoshimine 1992). Los fac-
tores de seguridad se obtienen mediante Idriss y Boulanger (2014) y Kayen et al. (2013)
segun disponibilidad de ensayos geotécnicos (SPT y perfil ;). Las aceleraciones del suelo
se estiman mediante Idini et al. (2017) y Montalva et al. (2017). Ademas, se realizan mapas
de deformacion de corte a partir del indice de vulnerabilidad K, propuesto por Nakamura
(1996).

Estos mapas se elaboran de manera deterministica, considerando parametros del terre-
moto de 2010 obtenidos mediante GMPE, y probabilistica, con simulacién de Montecarlo.
La generacién de escenarios sismicos se realiza con los parametros de la Ley de Gutenberg-
Richter propuestos por Poulos et al. (2019) para Chile.

Los resultados obtenidos a partir de ensayos de penetracion SPT tienen un mejor ajuste
al compararlos con la evidencia. En cambio, el uso de perfil de velocidades V, subestima
considerablemente las medidas de intensidad, y no se adecua a los sitios con suelos licua-
dos.

El uso de la deformacion de corte a partir de K, a pesar de no tener una directa relacion
con licuacién, entrega resultados coherentes con la evidencia. Sin embargo, una correc-
ta interpretacion de los resultados requiere contar con mas informacién sobre el suelo
(Herrera et al. 2018).
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La licuacion es uno de los fendmenos que mas puede afectar a las infraestructuras,
tanto si se trata de infraestructuras de gran altura, superficiales o incluso infraestructu-
ra subterranea. Se puede definir como el fenémeno donde un suelo pierde resistencia o
rigidez debido a la accion de una carga ciclica externa, lo que se traduce en grandes defor-
maciones en los depdésitos de suelos. Esto hace necesario hacer un correcto diagndstico
de donde y cuando sucedera.

Después del sismo de Maule de 2010, el estudio de la licuacion tomé una gran importancia
en Chile. Se realiz6 un catastro de sitios con evidencias de licuacion (Gonzalez 2015), y se
encontraron algunas zonas con alta concentracion de suelos licuados como las comunas
de Retiro y Parral, Concepcién y la zona sur de la Regién Metropolitana.

En el caso particular de la Regién Metropolitana, los dafios a infraestructura critica fueron
cuantiosos. Los Pasos Superior Hospital e Inferior Los Pinos quedaron completamente
destruidos afectando a la conectividad de la Ruta 5 Sur y del Acceso Sur, al igual que la via
férrea. Otros pasos carreteros como Azufraderos, Chada y Champa resultaron con dafios
considerables. Infraestructura como escuelas, iglesias, comisarias y puentes también re-
sultaron con dafios por licuacion.

En este contexto, es relevante desarrollar herramientas que permitan determinar el po-
tencial de licuacién de la zona. Al conocer caracteristicas del lugar y poder cuantificar los
efectos negativos mediante medidas de intensidad (LPI, LSN o asentamientos post licua-
cién) se pueden lograr mejores analisis de riesgo para desarrollar infraestructura mas re-
siliente ante sismos futuros.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo es la elaboracién de mapas de potencial de licuacion
para la Region Metropolitana, buscando ser una herramienta util para analisis de riesgo
tanto en estructuras superficiales como estructuras subterraneas.

1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar una caracterizacién geoldgica, sismica y geotécnica de los suelos de la Regién
Metropolitana.

= Emplear metodologias tradicionales basadas en esfuerzos para determinar la sus-
ceptibilidad a la licuacion, como lo son el método simplificado de Idriss y Boulanger



(2014) con ensayos SPT, y el método de Kayen et al. (2013) con velocidades de onda
de corte.

» Comparar los resultados de dichas metodologias con los obtenidos con el método no
invasivo de espectros H/V propuesto por Nakamura (1996).

» Comparary analizar los resultados de las distintas metodologias con los sitios donde
hubo licuacién en el terremoto de Maule 2010.

= Estimar posibles dafios que generarian sismos futuros, mediante analisis probabilis-
tico.

1.3. Organizacion de la memoria

El presente trabajo de titulo se divide en nueve capitulos. El primero de ellos introduce
el tema con la motivacion y los objetivos.

En el segundo capitulo se realiza una revision bibliografica acerca de la licuacién, y se hace
un repaso de las metodologias que permiten determinar la susceptibilidad de los suelos
a esta.

En el tercer capitulo se recopila informacion sobre las evidencias historicas de licuacion en
la Regidn Metropolitana, y los dafios que causaron.

El cuarto capitulo describe la caracterizacidén geoldgica, hidrolégica, geotécnica y geofisica
de la region. Esto se hace con revision de bibliografia y recopilacion de estudios de suelos
desde fuentes publicas.

En el quinto capitulo se presenta la metodologia a seguir para determinar la suscepti-
bilidad a la licuacion con un enfoque deterministico. Este enfoque se realiza tanto con
métodos basados en esfuerzos (SPTy V}), a través de medidas de intensidad como el LPI
(Iwasaki 1984), asentamientos post-licuacion (Ishihara y Yoshimine 1992) y LSN (Tonkin
Taylor 2013); como con espectros H/V y el indice de vulnerabilidad K, (Nakamura 1996).

En el sexto capitulo se muestra la metodologia para el analisis probabilistico, con simula-
cion de Montecarlo.

En el séptimo capitulo se presentan todos los mapas generados, describiendo sus prin-
cipales caracteristicas. También se discute sobre los resultados obtenidos, analizando y
comparando criticamente las implicaciones de todos los métodos empleados consideran-
do las ventajas e inconvenientes de cada uno. Se estudia la efectividad de los método para
los suelos estudiados.

El octavo capitulo finaliza con las conclusiones mas importantes de la investigacion, junto
con las recomendaciones para futuros trabajos en esta area.



2. Marco tedrico

La licuacién de suelos es sumamente relevante para la ingenieria civil debido a sus im-
plicancias en todo tipo de estructuras. El comienzo de la investigacion de este fendmeno
se puede remontar a Casagrande en 1936 (Braja Das, 2010), sin embargo, el nombre de
licuacion se le atribuye a Mogami y Kubo en 1953 (Kramer, 1996). En 1964, dos grandes
sismos (9.2 Mw Alaska y 7.5 Mw Niigata) provocaron importantes eventos de licuacion en
los suelos, lo que motivé el comienzo de un estudio a mayor profundidad con cada vez
mejor entendimiento de las causas y los efectos.

Youd e Idriss (2001) definen la licuacién como el fenédmeno de transformacién de un ma-
terial granular desde un estado sélido a un estado licuado, como consecuencia de un au-
mento en las presiones de poros y su consiguiente reduccion de las tensiones efectivas.
Suelos susceptibles son los que tienen importante presencia de material granular con baja
o nula cohesidn, poca capacidad de drenaje, y generalmente, escaso grado de compacta-
cién. Otro requisito fundamental es la que se trate de un suelo parcial o completamente
saturado, y que las condiciones de drenaje en el sitio permitan que se desarrolle un com-
portamiento no drenado, todo esto para que se pueda generar el exceso de presiones de
poros y la consiguiente pérdida de presiones efectivas que desencadena todos los tipos
de licuacion.

El estado del arte actual habla de la existencia de dos principales tipos de licuacién: falla
de flujo y movilidad ciclica. Las caracteristicas diferenciales de cada una se detallaran mas
adelante, pero en grandes rasgos la falla de flujo representa una pérdida abrupta en la re-
sistencia al corte del suelo lo que le genera un comportamiento mas cercano a un fluido;
y la falla por movilidad ciclica es la pérdida de rigidez del suelo sometido a cargas ciclicas
externas, con cada ciclo se disminuyen los esfuerzos efectivos y aumentan las deforma-
ciones.

La licuacién se puede expresar generalmente mediante tres diferentes maneras. Cuando
hay movilidad ciclica se generan deformaciones en los suelos producidos por el drenaje de
aguas cuando se disipan los excesos de presiones de poros, también es comun encontrar
volcanes de arena o sand boils que son lugares donde se disipan las presiones, quedando
erupciones de agua y material granular. En el caso que el suelo tengo una cierta pendiente
no muy pronunciada se podria producir lateral spreading, que corresponde al desplaza-
miento horizontal de importantes bloques de suelo superficial originados por la licuaciéon
de depdsitos de suelo mas profundos (Youd 1993). Finalmente, cuando se tienen esfuer-
zos de corte estaticos importantes (por ejemplo grandes taludes en tranques de relave),
un material licuable puede presentar una falla de flujo donde el suelo falla comportando-
se como un fluido arrastrando grandes masas de suelo.

2.0.1. Falla de flujo

La falla de flujo, también llamada licuacion verdadera, corresponde a la pérdida repentina
de resistencia en la masa de suelo provocada por cargas que induzcan una respuesta no



drenada, esto genera que el suelo presente un comportamiento contractivo hasta llegar
al estado ultimo, lo que significa que el suelo solo queda con la resistencia al corte resi-
dual o resistencia ultima no drenada. Para que ocurra falla de flujo tiene que cumplirse
que la tensién de corte estatico del suelo sea mayor a la resistencia al corte residual, esta
caracteristica esta fuertemente relacionada con suelos que presentan grandes taludes o
gue soportan estructuras con grandes cargas estaticas como presas de tierra o depoésitos
de relave.

Para que un suelo susceptible a licuar genere licuacion debe cumplirse que las condiciones
iniciales de indice de vacio (e) y de confinamiento efectivo (p,) se encuentren sobre la linea
de estado ultimo LEU en el grafico e vs p’. Cuando las condiciones iniciales se encuentran
en dicha zona, el suelo tendrd un comportamiento contractivo. Mientras mas alejado esté
(eo, py) de la LEU, el suelo desarrollaria una mayor pérdida de resistencia.

lsotropic consolidation
line, loosest state

Isotropic conaoclidation
line, denseat state

Void ratio, e

SSL

Effective mean stress, p’

Figura 2.0.1: Diagrama de zonas de comportamiento contractivo (A.) y de
comportamiento dilatante (A,). Fuente: Verdugo e Ishihara 1996.

Una vez se llega a la resistencia residual, el suelo deja de comportarse como un sélido gra-
nular y adopta un comportamiento cercano al de un fluido, es esto lo que genera catas-
trofes mayores ya que el gran volumen de la masa de suelo en este estado puede recorrer
kilbmetros.

La licuacién por falla de flujo se puede desencadenar tanto con una carga ciclica como con
una carga estatica. Esto es debido a que el fendbmeno comienza cuando la curva de com-
portamiento del suelo intersecta a la curva de comportamiento monétono no drenado, lo
que puede ocurrir en el primer ciclo de carga (caso estatico) como en cualquier ciclo pos-
terior (caso ciclico). Incluso se puede desencadenar una falla de flujo con un cambio en el
nivel freatico que permita que el desarrollo de tensiones alcance el comportamiento mo-
notono no drenado, y asi la resistencia del suelo baje rapidamente a la resistencia residual.

En la figura 2.0.2 se observa el comportamiento monétono para una muestra de arena
isotropicamente consolidada bajo un régimen no drenado. En el punto B se alcanza el
esfuerzo de corte maximo, desde ahila resistencia cae fuertemente hacia el punto C donde



el suelo queda con la resistencia residual (figuras 2.0.2(a) y 2.0.2(b)). En el punto Cse llega a
las presiones de poros maximas (figura 2.0.2(c)). También se puede apreciar que el estado
inicial de la muestra en el plano e vs p’ (figura 2.0.2(d)) se encuentra alejado de la LEU, esto
explica la importante disminucién en la resistencia al corte entre los estados By C.
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Figura 2.0.2: Comportamiento monétono no drenado en una muestra de
arena consolidada isotrépicamente. Fuente: Kramer 1996.
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Figura 2.0.3: Mecanismo que desencadena una falla de flujo mediante la
accion de una carga ciclica. Fuente: Kramer 1996.

2.0.2. Movilidad ciclica

Se entiende por movilidad ciclica o licuacion dinamica al tipo de licuaciéon donde el suelo
pierde rigidez luego de la aplicacion de carga ciclica, lo que lo lleva a desarrollar deforma-
ciones de gran magnitud. La movilidad ciclica tiene como condicién que el esfuerzo de
corte estatico al que esta sometido el suelo previo a la carga ciclica sea menor que la re-
sistencia al corte residual del suelo, por lo que generalmente la movilidad ciclica ocurre en
terrenos planos o de baja pendiente.

Cuando un suelo licuable recibe una carga ciclica que desencadene la respuesta no dre-
nada, la tensidn intersticial aumenta en cada ciclo de carga generando exceso de presion
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de poros y disminuyendo la tension efectiva. Existen diversos criterios, pero en términos
generales se considera que un suelo esta licuando cuando el exceso de presion de poros
iguala al confinamiento inicial, resultando una tension efectiva nula que deja al suelo sin
confinamiento , es este el momento donde las deformaciones se disparan. En la figura
2.0.4 se puede observar en el grafico ¢ vs p’ cobmo con cada ciclo el suelo va perdiendo
confinamiento efectivo.

Con los primeros ciclos de carga, el modulo de corte GG del suelo se mantiene relativamente
sin cambios, sin embargo, cuando el niumero de ciclos aumenta comienza una degrada-
cion progresiva del médulo de corte. Esta disminucion del médulo G se traduce que a una
misma magnitud de esfuerzos cortantes, el suelo presenta deformaciones cada vez ma-
yores. Es interesante notar de la figura 2.0.4, que la degradacion de G ocurre de manera
mas rapida en suelos sueltos con baja densidad relativa DR.
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Figura 2.0.4: Trayectoria de tensiones y degradacion del médulo de corte
G para arenas sueltas y densas. Fuente: Ishihara 1985.

Como se mencion6 anteriormente, la licuacion dinamica o por movilidad ciclica, se trata
de pérdida de rigidez y no de resistencia. Esto se explica en el hecho que en el momen-
to en que el confinamiento es nulo, el corte también lo es, y apenas se vuelve a aplicar
esfuerzo de corte el exceso de presion de poros disminuye y por ende el confinamiento
aumenta, este fendmeno se aprecia con mayor claridad en la figura 2.0.5. De lo anterior se
desprende que, como la resistencia del suelo se mantiene constante, las deformaciones
inducidas por la pérdida de rigidez se detienen una vez que la carga ciclica termina.
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Figura 2.0.5: Esfuerzo de corte aplicado, deformacion angular y exceso de
presion de poros en funcién de los ciclos de carga. Fuente: Ishihara 1996.

2.1. Metodologias para estimar susceptibilidad a la licuaciéon

Alo largo de la segunda mitad del siglo XX, ciertos autores han desarrollado distintos
meétodos e indices que permiten estimar la susceptibilidad a la licuaciéon en un sitio es-
pecifico. Estas metodologias han ido mejorando constantemente con el paso de los afios
gracias al mejor entendimiento sobre los mecanismos que provocan la licuacién, asi como
también debido a los distintos movimientos sismicos que permiten aumentar el registro de
zonas que han presentado licuacion. En ese sentido, es interesante notar que la licuacién
es dificil de cuantificar, las observaciones que se puedan realizar en la superficie pueden
no presentar evidencias sobre el desarrollo de licuacion en estratos mas profundos, es
decir, un suelos pudo haber licuado en profundidad sin haber presentado ninguna sefal
en superficie como asentamientos, volcanes de arena o desplazamientos laterales.

Se han utilizado distintos enfoques para determinar la susceptibilidad a la licuacion. El mas
utilizado ha sido el enfoque de esfuerzos ciclicos, que se basa en comparar los esfuerzos
cortantes que genera un sismo con la resistencia ciclica que tienen los suelos, que también
se expresa en funcion de los esfuerzos cortantes ciclicos (Seed e Idriss 1971). Se espera
que ocurra licuaciéon en profundidades donde los esfuerzos producidos por un terremoto
sean superiores a la resistencia del suelo.

Otro enfoque es el enfoque de deformaciones, donde se estudia la deformacion ciclica
en lugar de los esfuerzos ciclicos. Se basa en la evidencia experimental que indica que
la densificacion de una muestra de suelo es controlada por el nivel de deformaciones,
no asi por los esfuerzos aplicados y declara la existencia de un umbral de deformacién
volumétrica a partir del cual comienza dicha densificacion. Ademas, la tendencia de una
arena a densificarse cuando esta seca esta directamente relacionada con su tendencia a
desarrollar exceso de presiones de poros cuando esta saturada (Kramer 1996).

También es utilizado, aunque en mucha menor medida, el enfoque de energia. Este enfo-
gue encuentra sustento en la energia disipada para medir la resistencia a la licuacion de



un suelo. Tiene como ventajas que se relaciona tanto con las deformaciones ciclicas como
con los esfuerzos ciclicos, y toma en cuenta las caracteristicas estocasticas de los sismos.

En este documento se trabaja con enfoques basados en esfuerzos, mediante la metodolo-
gia simplificada de Idriss y Boulanger (2014) para ensayos SPTy CPT, y con la metodologia
basada en velocidad de onda de corte V, de Kayen et al. (2013). Otro punto importante de
este documento es el uso de la metodologia basada en resultados geofisicos, que utiliza
espectros H/V'y el parametro K, propuesto por Nakamura (1996).

2.1.1. Método simplificado con ensayos de penetracion

Los métodos simplificados son los mas extendidos en la practica ingenieril por su facil
aplicacion, por lo mismo son la primera aproximacién al analisis de riesgo de licuacién.
Seed e Idriss (1971) disefiaron un método simplificado para evaluar el potencial de licua-
cion para el fenédmeno de movilidad ciclica, utilizando un enfoque de esfuerzos. Entonces,
la licuacién ocurre en un determinado estrato del depdsito cuando los esfuerzos de corte
inducidos por el sismo en N ciclos son mayores a los que producen licuacion en la misma
cantidad de ciclos. Asi, la metodologia simplificada evalla el potencial de licuacion deter-
minando la capa critica del suelo, es decir, la capa donde es mas posible que se desarrolle
la licuacién y donde esta produciria un mayor dafio. Esto se puede apreciar en la figura
2.1.1.

Este método simplificado ha ido evolucionando con los afios, principalmente gracias a la
creciente base de datos de sismos y de lugares con licuacion. Todas las actualizaciones que
ha tenido el método, tiene en comun que estan basadas en la utilizacion de los concep-
tos de solicitacién ciclica inducida por un sismo (CSR) y la resistencia ciclica del suelo (CRR).
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Figura 2.1.1: Método de evaluacion del potencial de licuacion. Fuente: Seed
e Idriss (1971).



2.1.1.1. Ensayos SPT

De las metodologias simplificadas mas extendidas son la que hacen uso del ensayo SPT
para estimar el potencial de licuacion. El SPT es un ensayo comun y de extenso uso en el
mundo, por la misma razén se han desarrollado correlaciones de este ensayo con distin-
tas propiedades de los suelos.

El ensayo consiste en contar el nUmero de golpes (N,,:) hechos por un martillo de 63.5 kg
cayendo desde una altura de 0.76 m que se necesitan para que un muestreador de cu-
chara normalizada penetre el estrato de suelo desde 15 cm de profundidad hasta los 45
cm (este recorrido se subdivide en dos tramos de 15 cm cada uno). La penetracion desde
los 0 cm hasta los 15 cm se descarta por considerarse de acomodamiento. El levante del
martillo con el cual se realiza el golpe se puede hacer de manera manual con sistema de
cuerday polea, o de manera automatica. El nUmero de golpes es directamente proporcio-
nal a la rigidez o resistencia del suelo, es decir, mientras mas rigido un suelo mayor es el
namero de golpes, y viceversa, un suelo suelto o débil presenta un N,; menor.
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Figura 2.1.2: Elementos de los martillos para ensayos SPT: (a) martillo de
seguridad y (b) martillo donut. Fuente: Seed et al. (1985).



2.1.1.2. Determinacion de factor de seguridad mediante Idriss y Boulanger (2014)

En primer lugar se corrigen los valores de los ensayos SPT acorde al confinamiento asi
como acorde a otros criterios relacionados con la ejecucién del ensayo, con lo que se con-
siguen valores normalizados. Luego se calculan factores de correccion por confinamiento
K, y por magnitud del sismo MSF, para finalmente calcular la resistencia ciclica CRR, la
solicitacion ciclica CSRy el factor de seguridad FS.

Correcciones para obtencién de N,

Seed et al. (1985), Youd e Idriss (2001), entre otros han propuesto correcciones que de-
ben aplicarse al nimero de golpes N, para tener resultados homogéneos para el calculo
de la susceptibilidad a la licuacion. Estas correcciones son por energia del martillo, por
didametro de la perforacion, por largo de la barra de perforacién y por muestrador con o
sin liner.

N60:CE'CB'CR‘CS'Nspt (211)

Seed et al. (1985), luego de estudiar la aplicaciéon del ensayo en Estados Unidos, Japén,
China y Argentina, propone utilizar como estandar una energia del 60% de la maxima
tedrica. Para llegar a esa medida estandar se utiliza el coeficiente Cg.

Tabla 2.1.1: Valores tipicos para Cr segun tipo de martillo. Fuente: Idriss y
Boulanger (2008).

Rango del factor

Tipo de Martillo .,
P de correccion Cg

Donut 0.5-1.0
Seguridad 0.7-1.2
Donut con recorrido automatico 0.8-1.3

El factor Cz responde a una correccion que se realiza dependiendo del diametro de la
perforacién donde se realiza el ensayo.

Tabla 2.1.2: Valores para Cpg. Fuente: Idriss y Boulanger (2008).

Diametro de Factor
perforacion [mm] de correcciéon Cp
65-115 1.00
150 1.05
200 1.15

El factor Cz se emplea cuando la barra de perforacién tiene una longitud menor a 10 m.
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Tabla 2.1.3: Valores para Cg. Fuente: Idriss y Boulanger (2008).

Largo de barra Factor
de perforacién [m] | de correccion Cr
<3 0.75
3-4 0.80
4-6 0.85
6-10 0.95
10-30 1.00

Finalmente se corrige segun presencia o no presencia de liner en el muestreador. El mues-
treador es un elemento que se ubica en la punta de la barra de perforacién, se encarga de
recoger las muestras de suelo para su futura evaluacién en laboratorio. Hay muestreado-
res que recogen la muestra libremente, y otros que permiten colocar un liner o encami-
sado que ayuda a mantener la ubicacién de posibles subestratos. Es comun que, aunque
el muestreador permita un liner, este no se utilice y por esto se debe emplear el factor de
correcciéon Cs.

Tabla 2.1.4: Valores para Cs. Fuente: Idriss y Boulanger (2008).

Muestreador Factor
estandar de correccion Cyg
Sin lugar para liner 1.0
Con lugar para liner, con liner 1.0

1.1 para (Ny)eo < 10

Con lugar para liner, sinliner | 1+ &1 para 10 < (Ny)g < 30

1.3 para (Ny)eo > 30

Correccidn por confinamiento con C'y

Los ensayos de penetracién arrojan una resistencia mayor a medida que aumenta la
presion de confinamiento. Esto impide que valores de Ny, y ¢. puedan ser directamente
comparables con ensayos realizados a distintas profundidades o ubicaciones. El coeficien-
te de correccion por confinamiento C'y busca homogeneizar los resultados como si estos
hubieran sido obtenidos con una presion de 1 atm.

(N1)eo = Cn - Neo (2.1.2)

Donde N, es el resultado del ensayo SPTy Cy es el coeficiente de correccidén por confina-
miento.

Idriss y Boulanger (2014) permiten utilizar la formula propuesta por Liao y Whitman (1986)
para determinar Cy, ya que no necesita de un proceso de iteracion y entrega una apro-
ximacién razonable en el rango entre 0.5y 2.0 atm, que es el utilizado en la mayoria de
aplicaciones practicas.
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0.5
Cy = (—) <17 (2.1.3)

Correccion por contenido de finos
Con (NV;)eo Se realiza una correccion por contenido de finos, ya que las curvas de CRR
fueron desarrolladas en arenas limpias, es decir, con un contenido de finos FC igual o me-

nor a 5%. Estas correcciones se realizaron con datos histéricos de licuacién.

La formulacion para ensayo SPT es la siguiente.

(N1)s0es = (N1)eo + A(N1)eo (2.1.4)
AN g = exp [ 163+ o (1O7 2 (2.1.5)
V6o = DA DT ET 001~ \FC 1 0.01 o

Razén de resistencia ciclica CRR

La actualizacién de la metodologia propuesta por Idriss y Boulanger (2014) mantiene la
misma formulacion de la curva CRR de la edicion de 2008 para ensayos SPT.

Se propone la siguiente correlacién para SPT para un sismo de referencia de magnitud
M =7.5, un esfuerzo y efectivo de confinamiento de ¢, , =1 atm.

(NI)GOCS (N1)6003 ? (NI)GOcs ° (NI)BOCS !
CRRy_7 s 4 = _ ( AE)60es Ae0es ) g
M=750,:=1 = &XP ( a1 126 236 ) "\ 254 8

(2.1.6)

Razén de solicitacién ciclica CSR

Para comenzar con este método simplificado es importante definir conceptos, uno de
ellos es la razén de esfuerzos ciclica llamada CSR por sus siglas en inglés (cyclic stress
ratio). La razén de solicitacion sismica del suelo, CSR por sus siglas en inglés (cyclic stress
ratio), corresponde a larazén entre el esfuerzo de corte ciclico uniformey el confinamiento
efectivo inicial. -

CSR = - (2.1.7)

o

(3

El método simplificado para calcular el 7., y por ende, el CSR, se ha mantenido en uso
desde que Seed e Idriss lo publicaran en 1971.

Para estimar el 7,,.,, primero se asume un comportamiento del suelo como sélido rigido,
donde la aceleracién superficial a,,.., se propaga de manera lineal en profundidad. Debido
a la naturaleza de los materiales granulares, este comportamiento no se aprecia en la
realidad, por esto se propone un factor de reduccion r,.
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(Tma:E)’rigid = % gz = Op * Gmaz (2.1.8)

(Tmax)def =Tq- (Tmax)rigid (2.1.9)

Enlaecuacion 2.1.8, v es el peso unitario del suelo, z es la profundidad de la capa evaluada,
g es la aceleracion de gravedad, a,,.. es la aceleracion sismica en la superficiey o, es el
esfuerzo vertical total.

o ry = {Tmax)d
max Moximum Shear Stress 0 (Tmax)e |

[_ —
T h

(T-'moxi, =7h- Omg#
Depth

fe— (Tmax),

- [« (Tmax)g

Figura 2.1.3: Determinaciéon de 7,4, Y r4. Fuente: Seed e Idriss (1971).

No hay que dejar de lado que los esfuerzos cortantes inducidos por un sismo varian su
magnitud en los distintos ciclos de carga, y que los dafios producidos en los suelos de-
penden tanto de la magnitud del movimiento como del nUmero de ciclos. Los esfuerzos
ciclicos irregulares producidos por un movimiento telUrico pueden representarse median-
te una magnitud de esfuerzo ciclico uniforme con un cierto numero equivalente de ciclos.
Asi, Seed e Idriss (1971) estipularon como esfuerzo uniforme individual representativo el
65 % de 7,,... Esta eleccidn se realiza estudiando distintos registros sismicos y, si bien la
eleccion de este 65 % podria no tener un importante sustento teorico, en la practica ha sido
largamente utilizado y todas las adecuaciones que ha tenido la metodologia simplificada
a lo largo del tiempo se han ajustado a este valor. Asi, finalmente el CSR queda expresado
de la siguiente manera:

CSR = 0.65 - 2% — .65 . 2ve . Lmez (2.1.10)
Tpe Ope G

Donde oy ¢’ son los esfuerzos totales y efectivos respectivamente, a,,.. €s el PGA, g es la
aceleracion de gravedad y r; es el coeficiente de reduccion.

El coeficiente r, se determina con las siguientes ecuaciones.

rq = exp(a(z) + p(z) - M) (2.1.11)
. z

a(z) = —1.012 — 1.126~sm<11 — +5.133) (2.1.12)
. z

B(2) :0.106+0.118-sm(11 R +5.142) (2.1.13)
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Donde z es la profundidad del punto a evaluary M es la magnitud del sismo.
Matematicamente, las ecuaciones 2.1.11, 2.1.12 y 2.1.13, son aplicables hasta los 34 me-

tros de profundidad, sin embargo, la incertidumbre aumenta con la profundidad, por lo
qgue no se recomienda el uso para profundidades mayores a 20 m.
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Factor de correccion por confinamiento K,

Al igual como ocurre con (V;)go, €l CSR y/0 CRR se deben ajustar a un valor de confina-
miento efectivo de 1 atm. El parametro K, se define como:

/
K,=1-C,-In (%) <11 (2.1.14)

a

1
C, =
18.9 — 2.55 - v/ (IN1)60cs

<0.3 (2.1.15)

Donde ¢/, es el confinamiento efectivo y P, es la presién atmosférica.
Factor de escala de magnitud del sismo MSF

El factor MSF ajusta al CSR y/o CRR a una cierta magnitud de momento M. Este ajuste
es necesario ya que el CRR depende del numero de ciclos de carga, y el nUumero de ciclos, a
su vez, depende de la magnitud M. MSF depende tanto de la magnitud del evento sismico

como de los valores de los ensayos SPT.

El factor MSF se determina con las siguientes ecuaciones.

M
MSF = 1+ (MSFp00 — 1) - <8.64 - exp (T) — 1.3251) (2.1.16)
N 2
MSF, .. = 1.09 + (%) <229 2.1.17)

Factor de seguridad FS

Finalmente, con los parametros CSR, CRR, K, y MSF se puede determinar el factor de
seguridad a la licuacién en cada estrato del perfil de suelo. Este factor es menor a 1 en los
estratos potencialmente licuables.

CRRyz0, - CRRy/=75,01 =1
— CSRA{,O’,{}C o CSRM@';C

-MSF - K, (2.1.18)

2.1.2. Método simplificado con V

Para métodos simplificados, se ha trabajado principalmente metodologias basadas en
ensayos de penetracion, como SPT o CPT, y otras basadas en la velocidad de onda de corte
V; en el suelo. Estas Ultimas comenzaron con correlaciones entre V; y SPT, para determi-
nar CSR. Luego, la metodologia ha tenido grandes avances en los primeros afios del siglo
como los presentados por Andrus y Stokoe (2000) con una base de datos mayor de sitios
con evidencias de licuacién y sus valores de V,. Una caracteristica de los métodos con ve-
locidad de onda de corte es que es un método que utiliza una propiedad fundamental del
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suelo.

La velocidad de ondas S o de corte, V;, es una propiedad del suelo que relaciona el médulo
de corte para pequefas deformaciones G,,., con la densidad de la masa de suelo p.

(2.1.19)

Tipos de ondas sismicas

En el estudio de ondas sismicas existen las ondas de cuerpo y las ondas superficiales. Las
primeras son ondas que se propagan por el interior de la masa de suelo, y pueden ser de
dos tipos:

= Ondas P o primarias: son ondas compresionales que generan un movimiento de
particula paralelo a la direccidén de propagacion, desarrollando compresiones y exten-
siones y por ende, deformacion volumétrica. Este movimiento es mas eficiente desde
el punto de vista mecanico, por lo que las velocidades de onda P son notablemente
mayores a las velocidades de ondas S.

= Ondas S o secundarias: son ondas de corte que provocan un movimiento de parti-
cula perpendicular a la direccion de propagacion, produciendo deformacion angular.
Tienen una componente horizontal y vertical.

Las ondas superficiales, como su nombre lo indica, se propagan principalmente por la
superficie del suelo. Se generan por la interaccion de las ondas de cuerpo con la superficie
(Pastén 2007). Pueden ser de dos tipos:

= Ondas Love: son la expresién superficial de las ondas S horizontales, por lo tanto,
generan un movimiento de particula perpendicular a la direccion de propagacion.

= Ondas Rayleigh: son la combinacion superficial de las ondas P y las ondas S vertica-
les. Desarrolla un movimiento de particula eliptico.

Wavelength
Direction of Propagation [— Lr —=f

©

FEH

Body waves Surface waves

(C)

TOrrT IS ENENEANE NSNS AR

Figura 2.1.4: Tipos de ondas sismicas. Fuente: Modificado de Athanasopou-
los (2000).
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2.1.2.1. Obtenciénde V,

Existen diversas maneras de determinar la velocidad de onda de corte con ensayos in-
vasivos y no invasivos. Los ensayos invasivos logran obtener directamente la velocidad
de corte mediante el uso de las ondas de cuerpo S, mientras que los métodos no invasi-
vos utilizan ondas superficiales para estimar V;, principalmente las ondas de tipo Rayleigh.

Métodos invasivos

Uno de los invasivos es el down-hole, que es un ensayo donde se baja un sensor por un
sondaje, el cual recibe las vibraciones que produce un golpe en la superficie, y mediante el
estudio de los tiempos que tarda la onda en llegar al sensor, determina V. La implemen-
tacion de este ensayo esta normada segun la norma ASTM D7400-08.

Otro de los ensayos invasivos es el ensayo cross-hole, que tiene un funcionamiento simi-
lar al anterior. Sin embargo, requiere de dos sondajes a poca distancia entre si. En uno
de los sondajes se ubica un martillo que se utiliza como fuente de la sefial, y en el otro
sondaje se ubica el receptor, como se tiene registrado el tiempo de viaje de la onday la
distancia entre los aparatos, se determina V,. Su implementaciéon también esta normada
segln ASTM D4428-07.

El ensayo SCPTU también es utilizado, corresponde a un ensayo CPT donde el cono dis-
pone de un ge6fono o acelerometro, que permite medir las ondas que se generan por el
golpe en la superficie. Su funcionamiento es similar al ensayo down-hole, con la diferencia
de no necesitar un sondaje. Esta normado por ASTM D3441 y D5778.

Receiver Source

|dReceiversi:

Receiver :: i fitme] T
@ ®) @ ®

(a) Ensayo down-hole. (b) Ensayo cross-hole.

Figura 2.1.5: Ensayos invasivos para obtener V. Fuente: Kramer (1996).
Métodos no invasivos

Ultimamente, debido al mejor entendimiento del comportamiento de ondas, se ha comen-
zado a utilizar métodos superficiales para determinar V. Estos métodos utilizan las ondas
tipo Rayleigh, estas ondas se rigen por la ecuacion 2.1.20 que relaciona la longitud de onda
(\) con la velocidad de fase (c) y la frecuencia (f).

A= — 2.1.20
7 ( )

Cuando se esta en presencia de un medio homogéneo, la velocidad de fase de estas ondas
se mantiene constante. Sin embargo, cuando el medio es heterogéneo, como podria ser
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un suelo estratificado, la velocidad de la onda va a depender de la frecuencia o longitud
de onda (Humire et al. 2015). La profundidad que puedan alcanzar las ondas Rayleigh va
a depender de su frecuencia. Para una onda con una alta frecuencia o longitud de onda
corta, su velocidad dependera de los estratos mas superficiales, y para una onda con una
frecuencia baja o longitud de onda larga, la velocidad dependera tanto de los estratos su-
perficiales como de los mas profundos. Siguiendo esto, se puede generar una curva que
relacione cada frecuencia de la onda con una cierta velocidad de fase, a esta curva se le
llama curva de dispersion y es el resultado que entregan los distintos métodos.

N> M > > M ]
A AW T A WY ]
< ]
5 ]
Ca 5
< ]
A z
e L Cs 1 _ S-wave
'qc) 8 2 R-wave
ke el
_'S Ca % % M 8 Ca M ol 1 I I 1
‘_5 :°> 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
2 g Poisson ratio, v
Frecuencia Frecuencia

Figura 2.1.7: Relacion entre las veloci-
dades de las ondas P, ondas Sy on-
das Rayleigh, segun el coeficiente de
Poisson v del suelo. Fuente: Athana-
sopoulos (2000).

Figura 2.1.6: Velocidad de fase y curva
de dispersion para: suelo homogéneo (iz-
quierda) y suelo heterogéneo (derecha).
Fuente: Humire et al. (2015).

La utilizacion de las ondas superficiales de tipo Rayleigh se sustenta en el hecho que la
velocidad de estas ondas Vi y la velocidad de onda de corte V, tiene un comportamien-
to similar, con una razén entre ellas cercana a 1, como se puede apreciar en la figura 2.1.7.

El Ultimo paso antes de encontrar el perfil de velocidades de corte es la inversion. A gran-
des rasgos, el proceso de inversion corresponde a la busqueda mediante métodos itera-
tivos de un modelo estratigrafico cuya curva de dispersion tenga el mejor ajuste con la
curva de dispersion encontrada en terreno. El modelo encontrado sera confiable hasta
una profundidad maxima, que esta relacionada con la maxima longitud de onda que los
meétodos de onda superficiales pudieron rescatar en el sitio de estudio (Humire et al. 2015).

Pelekis y Athanasopoulos (2011) muestra cinco métodos de ondas superficiales: Conti-
nuous Surface Wave o CSW es el primer método con ondas superficiales, utiliza una fuen-
te oscilante que genera solo una frecuencia a la vez; Spectral Analysis of Surface Wave o
SASW ya permite trabajar con fuentes que tengan muchas frecuencias a la vez, como el
golpe de un martillo; Multichannel Analysis of Surface Waves o MASW que es una evolu-
cién de SASW, ya que cuenta con un arreglo de 12 o mas ge6fonos permitiendo estudiar
un mayor rango de frecuencias, cuenta con una modalidad activa con golpe de martilloy
pasiva con microvibraciones ambientales; y el ultimo método es Refraction Microtremmor
o ReMi, que es basicamente un MASW pasivo con arreglos lineales de sensores.
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MASW (active)

SOURCE

e
MASW (passive)

Figura 2.1.8: Métodos de ondas superficiales, (a) Continuous Surface Wave
0 CSW, (b) Spectral Analysis of Surface Wave o SASW, (c) Multichannel Analy-
sis of Surface Waves o MASW (activo), (d) Multichannel Analysis of Surface
Waves o MASW (pasivo) y (e) Refraction Microtremmor o ReMi. Fuente: Pe-
lekis y Athanasopoulos (2011).

2.1.2.2. Determinacién de factor de seguridad mediante Kayen et al. (2013)

Kayen et al. (2013) desarrollaron una metodologia para calcular CRR de un suelo me-
diante los datos de la velocidad de onda de corte V;. El uso de metodologias con V, permi-
ten evaluar la susceptibilidad a la licuacion en suelos donde resulta dificil hacer ensayos de
penetracion, ademas resultando en prospecciones menos costosas. Sin embargo, tienen
algunas desventajas como tener una baja precision para caracterizar suelos estratificados
ya que se estiman V, promedios en grandes volumenes de suelo, no permitir la extraccion
de muestras y el hecho que V, es menos sensible a Dy o contenido de finos que ensayo
SPT o CPT (Idriss y Boulanger 2008). Ademas, como V, es un parametro relacionado con
pequefias deformaciones y no con la resistencia, no tiene una fuerte relacion con la licua-
cién, no obstante, se puede relacionar con la compacidad del suelo, lo que si afecta a la
licuacién (Gonzalez 2015).

De los mayores inconvenientes que se tenia al desarrollar metodologias con V es la poca
cantidad de datos en sitios con evidencias de licuacién. Para la elaboracion de esta meto-
dologia se realizaron mediciones de V, durante 11 afios, en 301 nuevos casos histéricos
de licuacidon en distintas partes del mundo. Estos registros se suman a los realizados por
otros autores anteriormente, formando un catalogo de 422 sitios con V,. La gran mayoria
de los sitios documentados con evidencias de licuacion tenian ensayos SPT y CPT, de los
cuales mas de 400 no contaban con informacion sobre V.
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Para obtener las V se utilizé el método no invasivo SASW, debido a que en las capas mas
superficiales de suelo es donde mas resolucion tiene este método, y es precisamente don-
de es mas factible que ocurra licuacién. Para limitar los efectos de ruido externo, se utiliza
una fuente de vibracién electromecanica para generar las frecuencias. Las mediciones se
realizaron idealmente en el mismo lugar donde se habia hecho anteriormente algun en-
sayo de penetracién, ya que V; puede variar entre cortas distancias.

Determinacion de CRR

El parametro V; es normalizado a un confinamiento efectivo igual a la presién atmosfé-
ricacomo se muestra en la ecuacién 2.1.21. En estratos superficiales se recomienda utilizar
Cy. = 1.5.

P 0.25

Vi =Vs-Cy, =V <—7) (2.1.21)
O‘U

Luego, teniendo los parametros de V;;, magnitud del sismo M, esfuerzo efectivo o] y con-

tenido de finos FC, se pueden calcular los valores de CRR y la probabilidad de licuacién Py,

utilizando la funcién de distribucién normal acumulada ®.

P —a < (0.0073 - V1)?8911 — 1,946 - In(CSR) — 2.6168 - In(M) — 0.0099 - In(o”)) + 0.0028 - FC)
L = -

0.4809
(2.1.22)

(0.0073 - V41)28011 — 2.6168 - In(M) — 0.0099 - In(c”) 4 0.0028 - FC — 0.4809 - &~ (Pr)
1.946

CRR = exp (
(2.1.23)

Los autores proponen utilizar la probabilidad P, =15 % para realizar una aproximacion determi-
nistica del fenémeno. El uso de este limite permite un analisis un tanto conservador.

La presencia de finos no plasticos aumenta la densidad relativa Dg, y con eso se disminuye la con-
tractancia de un suelo granular suelto. Ademas, se reduce la resistencia en los ensayos de penetra-
cion, debido a que la menor permeabilidad disminuye los esfuerzos efectivos, asi, la penetracion
responde mas como un comportamiento no drenado que como uno drenado, propio de las arenas
limpias (Kayen et al. 2013), por esto se corrigen los resultados de SPT y CPT por contenido de finos.

En cambio, la obtencién de V,; con métodos no invasivos no presenta este inconveniente, por lo
que estas mediciones son relativamente insensibles al contenido de finos. Con 109 sitios de V;
donde se tiene informacion acerca del contenido de finos, se observé solo una pequefia influencia
positiva del FC en la resistencia CRR.
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Figura 2.1.10: Comparacion de curvas
de CSR con distintos contenidos de fi-
nos. Fuente: Kayen et al. (2013).

Figura 2.1.9: Curvas de CSR corregido, jun-
to con puntos con evidencias de licuacion.
Fuente: Kayen et al. (2013).

Como conclusién, se estima que el proceso de injerencia bayesiana permite resultados con baja
incertidumbre en comparacion con propuestas anteriores. Es importante destacar que estas nue-
vas mediciones mejoran considerablemente el modelamiento ante sismos con CSR alto, y también
se determind que no existe fundamento empirico para el limite de V;; =215 m/s que se tenia an-
teriormente como umbral maximo para eventos de licuacion.

Determinaciéon de CSR
Para el CSR se utiliza la férmula descrita por Seed e Idriss (1971).

CSR = 0.65 - 2vc . dmaz (2.1.24)

/
O-’UC g

Donde o y ¢’ son los esfuerzos totales y efectivos respectivamente, a,,.. €S el PGA, g es la acelera-
cién de gravedad. La diferencia con el método de Idriss y Boulanger (2014) es la utilizacién de un
coeficiente de reduccién r, estimado a partir de un modelo estadistico realizado por Cetin et al.
(2004). Este modelo determina r4 a partir de la distancia en metros (d), la magnitud de momento
del sismo (M), la aceleracion maxima del suelo (a,,.. =PGA) Yy la velocidad de onda de corte de los
12 m superficiales.

1 —23.013 — 2.949 - PGA + 0.999 - M + 0.0525 - V19
16.258 - 0.201 - e0-341-(—d+0.0785-V;512+7.586)

_ to,, 2.1.25

" 1 —23.013 — 2.949 - PGA + 0.999 - M + 0.0525 - V19 Oerd ( )
16.258 4+ 0.201 - 60.341-(0.0785-\/512+7.586)

oera(d) = d®®0.0.0198 d<122m (2.1.26)

ora(d) = 12.29%59.0.0198 d>12.2m

Factores de correccion

Al igual como ocurre con el CRR obtenido mediante el ensayo SPT o CPT, este se debe corregir
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por confinamiento, por magnitud del sismo y por contenido de finos. Con los modelos utilizados,
el factor de correccién por confinamiento K, varia entre 0.95y 1.0, por lo que se fij6 K,=1.

El factor de correccion por magnitud del sismo MSF, también conocido como factor de correccion
por duracion del sismo DWF, se obtiene mediante una formula elaborada por Kayen et al. (2013).
Es importante mencionar que este factor de correccion se emplea solo cuando el valor de CRR se
calcula considerando una magnitud M = 7.5 Mw.

DWF = 15 - M~ 1342 (2.1.27)

Factor de seguridad FS

Finalmente, el factor de seguridad se define con las siguientes férmulas.

CRRp, —15% _ CRRy=75 P, =15%
CSR CSR

FSiig = - DWF (2.1.28)

2.1.3. Método geofisico con espectros H/V

Desde que se desarrollé en 1989, el método de Nakamura o de espectros H/V se ha vuelto
cada vez mas popular debido a su facil implementacién y sencillez, que permite que sea aplicado
en lugares de dificil acceso o donde se requieran métodos no invasivos. A partir de este método
se ha investigado su aplicabilidad en distintas areas de la ingenieria geotécnica, entre las cuales
se incluye el fendmeno de licuacion. Nakamura (1996) desarroll6 el indice de vulnerabilidad del
suelo, K, para ser utilizado en sistemas de mitigacion de riesgo sismico. Luego Huang y Tseng
(2002) relacionaron este indice con evidencias de licuacidon para un sismo ocurrido en Taiwan en
1999, donde resulté ser un buen predictor.

2.1.3.1. Espectros H/V

El método de Nakamura describe la razon espectral entre las componentes horizontal y vertical
de los movimientos en la superficie del suelo, relacionando la forma de vibrar del suelo con distin-
tas frecuencias o periodos. A partir de esto, Nakamura (1989) propone que es posible obtener un
estimador de la funcion de transferencia de un depoésito de suelo mediante el estudio de microvi-
braciones ambientales en la superficie, con lo que se puede obtener el factor de amplificaciény la
frecuencia fundamental.

Las microvibraciones ambientales se refieren a cualquier vibracion generada por el ambiente na-
tural, ya sea por efecto de las mareas o los vientos, a la que pueda estar expuesto un depdésito
de suelo de manera constante en el tiempo. También se agrega el efecto de vibraciones de origen
artificial como ruidos de vehiculos, personas, entre otras.

Si vemos estas microvibraciones ambientales en la dimension de la frecuencia, se puede obser-
var que las vibraciones que provienen de fuentes naturales tienden a tener mayor energia y se
consideran aleatorias, es decir, presentan un contenido de frecuencias relativamente homogéneo.
Es por esto que si en el espectro de frecuencias obtenido se aprecia una frecuencia o periodos
predominante, este corresponderia al propio del depésito de suelos. Por otro lado, las vibraciones
artificiales presentan menor energia y generalmente tienen periodos largos, lo que afecta solo a
las capas superficiales.
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Nakamura considera que las vibraciones horizontales podrian ser amplificadas dentro del depé-
sito principalmente a través de la multi-reflexion de ondas S, y que la componente vertical de las
microvibraciones se amplifica con la multi-reflexion de ondas P. Sin embargo, las ondas P tiene
generalmente una velocidad de propagacion superior a 1000 m/s, por lo que para las frecuencias
de 10 Hz o menos su influencia en la amplificacion vertical es baja, entonces se considera que la
componente vertical de las vibraciones no es amplificada por el depdsito de suelos.

Por otro lado, las microvibraciones artificiales se propagan principalmente como ondas superficia-
les del tipo Rayleigh, por lo que es fundamental eliminar el efecto que estas provocan para que
los resultados expresen correctamente la respuesta del suelo. El efecto de las ondas Rayleigh se
presenta principalmente en la componente vertical y se puede determinar comparando los movi-
mientos verticales entre la superficie y el basamento rocoso.

Luego de estos conceptos, se define la funcion de transferencia como:

Sus

St (2.1.29)

Sun
Donde Sys 'y Spp son los espectros de la componente horizontal del movimiento en la superficie
y del movimiento en la roca basal respectivamente.

Como se menciono en los parrafos anteriores, las ondas Rayleigh producidas por las microvibracio-
nes artificiales podrian afectar a Sy s. Asumiendo que los movimientos verticales no se amplifican
en el depdsito, el efecto se puede estimar segun el siguiente parametro:

_ Svs

Eg (2.1.30)

Svp
Donde Sy sy Sy son los espectros de la componente vertical del movimiento en la superficie y del
movimiento en la base del depdsito respectivamente. Este parametro Eg es proporcional al efecto
gue producen las ondas Rayleigh en la superficie, sera igual a 1 cuando no existan ondas Rayleigh
y tomara valores mayores a 1 cuando estas ondas estén presentes.

Luego, asumiendo que el efecto de las ondas Rayleigh son idénticos en la vertical y en |la horizontal,
se corrige la funcion de transferencia tal que:

Srr = — (2.1.31)

Ahora se definen los parametros Rg y Rp, que corresponden a las divisiones entre el espectro
horizontal y el espectro vertical de superficie y de la roca basal respectivamente.

Rg = Sus (2.1.32)
Svs

Ry = HB (2.1.33)
Sve

Con esto, se puede escribir la nueva funcion de transferencia de la siguiente manera:

Rs

S = —2 2.1.34

=R ( )

Segun lo que se puede extraer desde la figura 2.1.11, el valor de Rp es cercano a 1 en un am-
plio rango de frecuencias. Con lo que se puede inferir que en la base del depdésito los espectros
horizontales y verticales son practicamente idénticos.
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Figura 2.1.11: Espectro de la razén de las componentes horizontal y vertical
en el depdsito de suelo, para el area de Tabata y Kamonomiya. Fuente:
Nakamura (1989).

Es por esto que finalmente la funcién de transferencia queda expresada solamente con las compo-
nentes verticales y horizontales de las ondas que se miden en superficie. Es importante recordar
que, por la naturaleza del método, los datos sobre la amplificacién y frecuencia fundamental son
los de todo el espesor del depdsito de suelos, desde el basamento rocoso hasta la superficie.

Str = Rs (2.1.35)
Spp = % (2.1.36)
Vs

2.1.3.2. Consideraciones para la mediciéon y procesamiento de espectros H/V

Segun lo estipulado por Nakamura, la utilizacion de este método no esta restringido a ventanas
horarias donde el ruido artificial sea menor, es decir, la medicién se puede realizar en cualquier
momento del dia. Sin embargo, es deseable disminuir este ruido artificial, entonces es recomen-
dable realizar mediciones por un espacio de tiempo mas largo que con otros métodos activos,
usualmente entre 15 a 20 minutos, lo que implica la utilizacién de sistemas de almacenamiento de
datos de mayor capacidad.

Otra caracteristica de las microvibraciones ambientales es que estas llegan a los sensores desde
cualquier direccion, por lo que se deben emplear arreglos de sensores acordes a este contexto. Es
comun la utilizacion de arreglos lineales en mas de una direccién, como por ejemplo en direccién
Norte-Sur y Este-Oeste.

Las mediciones se realizan con instrumentos que permitan obtener los movimientos de la superfi-
cie enlostres ejes, dos horizontales y uno vertical. Ademas, como las microvibraciones ambientales
tienen una menor amplitud que las ondas utilizadas métodos activos, se requieren instrumentos
que tengan una mayor precision. En la practica habitual, uno de los mas utilizados es el Tromino.

Una vez obtenidos los registros de movimiento en funcién del tiempo, se hace un analisis de las

amplitudes para asi ir eliminando comportamientos no permanentes que puedan alterar el estu-
dio.
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Esto se realiza mediante una subdivisién de los registros en ventanas de tiempo reducido, luego se
seleccionan las ventanas que estén compuestas mayormente por vibraciones estacionarias, elimi-
nando la parte transiente de la onda. El proceso de seleccién de las ventanas se hace con criterios
que comparan amplitudes promedio con valores limite definidos por el usuario. En la figura 2.1.12
se aprecia un registro de microvibraciones con las ventanas seleccionadas, que corresponden a los
segmentos de la onda donde las amplitudes se mantienen relativamente estable.
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65
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Figura 2.1.12: Ejemplo de seleccion de ventanas para analisis de espectros
H/V. Fuente: Pastén (2007).

Luego, con cada ventana, se calcula la transformada de Fourier de los registros de las tres compo-
nentes espaciales. Ya con los espectros de frecuencias obtenidos, se combinan los dos espectros de
la componente horizontal. Asi se tienen los espectros horizontal y vertical necesarios para calcular
la funcion de transferencia. La figura 2.1.13 muestra de manera ilustrativa el proceso de obtencion
del espectro H/V de cada ventana.
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Figura 2.1.13: Ejemplo de proceso para el calculo de espectro H/V. Fuente:
Pastén (2007).

Para finalizar, se realiza un promedio para la razén espectral de todas las ventanas, con lo que se
obtiene el espectro definitivo con su correspondiente frecuencia fundamental y amplitud.

2.1.3.3. indice de vulnerabilidad del suelo K,

Nakamura (1996), en el marco de desarrollo de sistemas de mitigacion de riesgo sismico en
tiempo real, propuso el indice de vulnerabilidad K para suelos y para estructuras para estimar de
mejor manera los dafios provocados por terremotos. Este trabajo se centra en el indice de vulne-
rabilidad aplicado a suelos K.

Para comenzar, se considera la deformacion angular «v. Nakamura utiliza la simplificacion mostrada
en la figura 2.1.14 con lo que la deformacién angular promedio queda expresada de la siguiente
manera:
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A-d

= 2.1.37
v T ( )

Donde A corresponde al factor de amplificacion del depdsito de suelo, H corresponde al espesor
del estrato y d es el desplazamiento sismico del basamento rocoso.

Ad

Figura 2.1.14: Deformacién horizontal del depdsito de suelos. Fuente: Na-
kamura (1996).

Si asumimos que la velocidad en la roca basal es v, podemos estipular la frecuencia fundamental
del depdsito de suelo como en la ecuacion 2.1.38. La aceleracion en el basamento queda expresada
en la ecuacion 2.1.39.

(%
F=—/—+ 2.1.38
4-H-A ( )
a=2r-F)?-d (2.1.39)
Con estas formulas definidas, se puede reescribir la deformacion angular  tal qué:
A-a 4-A-F
— . 2.1.40
T P2 (2.1.40)
A? a

= .= 2.1.41
TTEF . Up ( )
y=C-K, a (2.1.42)

Donde C' se define como una constante que depende de la velocidad de corte en el basamento
rocoso. También se define el indice de vulnerabilidad del suelo K.

1
C=- (2.1.43)
T - Up
AQ
K, = V2 (2.1.44)

Se hizo un estudio de microvibraciones ambientales en la Bahia de San Francisco luego del sismo
de Loma Prieta de 1989. En este estudio se pudo determinar que aquellos suelos que presentaron
un indice de vulnerabilidad K, mayor a 20 licuaron, mientras que valores inferiores no tuvieron
dafios importantes, como se aprecia en la figura 2.1.15.
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Figura 2.1.15: indice de vulnerabilidad K, para la Bahia de San Francisco,
luego del sismo de Loma Prieta en 1989. Fuente: Nakamura (1996).

Para el sismo de Chi-Chi de Mw=7.6 ocurrido en 1999 en Taiwan, se presentaron importantes dafios
en gran parte del pais, principalmente por el fuerte movimiento que se generé en la zona central asi
como también producto de licuacién de suelos en muchos lugares. Uno de los sitios mas afectados
por este Ultimo fendmeno fue la zona de Yuan-Lin. En ese contexto, los investigadores taiwaneses
Huey-Chu Huang y Yung-Sheng Tseng (2002) también estudiaron la relacion entre espectros H/V
realizados en el area de Yuan-Lin con las evidencias de licuacion que se presentaron como volcanes
de arenay colapsos de viviendas.

Mediante el empleo del indice de vulnerabilidad K, se volvié a corroborar que en sitios con un K
alto son propensos a desarrollar licuacion. En el caso particular de Yuan-Lin, se encontré que los
suelos licuados tienen frecuencias fundamentales bajas entre 0.7 y 1.0 Hz, junto con altos factores
de amplificacién por sobre 2.5. Por otro lado, las zonas que no presentaron licuacion mostraron
frecuencias predominantes por encima de los 1.5 Hz, y menores factores de amplificacion (cerca-
nos a 2).

El estudi6 concluy6 que en general, existe una correlacion entre K, y las evidencias de licuacion
encontradas. Las zonas con K, > 10 presentaron licuacion, las zonas con K, menor responden a
zonas cercanas a montafas.

Elindice de vulnerabilidad del suelo K, se puede asociar a la facilidad para generar deformacion del
suelo, un valor K, alto es mas propenso a deformarse que un K, menor. Ishihara (1996) muestra
la relacién entre la deformacion angular y distintos fendmenos que le ocurren al suelo, lo que
se muestra en la figura 2.1.16, asi, cuando ocurren desangulaciones de suelo superiores a v =
1 - 102 se producirian deslizamientos, compactacion de suelos y licuacion. Este hecho permite
relacionar directamente las aceleraciones producidas por un sismo y su indice de aceleracion K,
con la ocurrencia de licuacion.

Magnitud de Deformacion y 10-¢ 10-5 104 1073 1072 101
Fendémeno Onda, Vibracion Agrietamiento, Asentamiento Deslizamientos, Compactacion, Licuacion
Colapso
Propiedades Dinamicas Elasticidad Elasto-Plasticidad
Efecto de Repeticion, Efecto de Velocidad de Carga

Figura 2.1.16: Deformacion angular del suelo y los fenémenos asociados.
Fuente: Modificado de Ishihara (1996).
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2.2. Medidas de intensidad

Las metodologias basadas en esfuerzos entregan como resultado un factor de seguridad a la
licuacion por cada estrato evaluado. Esto es Util para saber qué capa del suelo es mas propensa a
licuar, sin embargo, no es una variable facil de visualizar en mapas de riesgo. Por esto se utilizan
indices 0 medidas de intensidad que permiten incorporar en un unico valor la influencia de los
estratos en profundidad.

2.2.1. indice de potencial de licuacién LPI

El indice de Potencial de Licuacién LPI fue desarrollado por Iwasaki et al. (1984) y busca estimar
el grado de severidad de licuacién en un sitio dado. El LPI es la integral desde los 0 m hasta los 20
m de profundidad del parametro F' por una funcién W (z) que depende de la profundidad de cada
estrato, como se muestra en la ecuacién 2.2.1.

20
LPI = / F-W(z) dz (2.2.1)
0
F=1-FS FS< 1.0
(2.2.2)
F=0 FS > 1.0
W(z)=10-05"z (2.2.3)

Donde FS es el factor de seguridad a la licuacién en cada estrato, y z es la profundidad.

lwasaki et al. (1984) comparan el LPI obtenido de mediciones in-situ con la presencia de licuacién
en los suelos, y propone la siguiente clasificacion.

Tabla 2.2.1: Clasificacién de riesgo segun LPI. Fuente: Modificado de Iwasaki

et al. (1984)
LPI Riesgo
0 Muy bajo
O<LPIL5 Bajo
5<LPI<15 Alto
15 < LPI Muy alto

2.2.2. Asentamientos post licuacion

Conlos factores de seguridad por estratoy el Ny, Ishiharay Yoshimine (1992) proponen un grafi-
co con el cual se estima la deformacion volumétrica ¢, que desarrollaria un suelo con determinado
FS.

Teniendo la deformacién volumétrica €, en cada estrato, solo resta multiplicar por el espesor y
sumar dichos valores en toda la profundidad estudiada. Asi, se obtienen los asentamientos tota-
les post-licuacion. Ishihara y Yoshimine (1992) propone una clasificacion de dafios en funcién del
asentamiento, la que se muestra en la figura 2.2.2.
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Figura 2.2.1: Grafico para determinar la deformacién volumétrica en fun-
cién del factor de seguridad. Fuente: Ishihara y Yoshimine (1992).

Tabla 2.2.2: Clasificacion de dafios segun asentamientos post-licuacion.
Fuente: Modificado de Ishihara y Yoshimine (1992).

Extension del dafio

Asentamiento [m]

Fendmeno en superficie

Ligero a No Dafio 0-0.1 Grietas menores
Dafio Medio 0.1-0.3 Grietas menores y pequefios rastros
de agua en arenas
Dafio Extenso 0.3-0.7 Grietas grandes, salidas de agua en

arenas, desplazamientos laterales

2.2.3. Numero de severidad de la licuaciéon LSN

El nUmero de severidad de la licuacion LSN es un indice que se relaciona con las deformaciones
volumétricas de los estratos, propuesto por Tonkin and Taylor (2013).

LSN = 1000 - | Zdz (2.2.4)
z

Donde ¢, es la deformacion volumétrica del estrato y z es la profundidad del mismo.

El estudio se basé en los episodios de licuacién vistos tras el terremoto de Canterbury en 2011. En

Nueva Zelanda esta mas extendido el uso de CPT, por lo que se propone el uso de la deformacién
volumétrica €, obtenida segun Zhang et al. (2002). Sin embargo, para este trabajo se utiliza ¢, segun
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la metodologia de Ishihara y Yoshimine (1992) que permite relacionarlo con ensayos SPT.
En la tabla 2.2.3 se muestra la clasificaciéon de dafios propuesta por la consultora.

Tabla 2.2.3: Clasificacion de riesgo segun LSN. Fuente: Modificado de Ton-
kin and Taylor (2013).

LSN Comportamiento predominante
0-10 Pequefia a nula expresion de licuacion,
efectos menores
10-20 | Expresiones menores de licuacién, algunos
volcanes de arenas
20-30 | Expresiones moderadas de licuacion, volca-
nes de arenas y algunos dafios estructura-
les
30-40 | Expresiones moderadas a severas de licua-
cién, asentamientos que pueden causar da-
Aos estructurales
40 -50 | Expresiones mayores de licuacion, ondula-
ciones y dafio en la superficie del suelo,
asentamientos severos totales y diferencia-
les que causan dafios en estructuras
50 < Dafios severos, extensa evidencia de licua-
cién en superficie, asentamientos totales y
diferenciales severos afectando a estructu-
ras, dafio a servicios

2.2.4. Deformacién de corte v

Para poder tener un parametro comparable directamente con los resultados que se obtienen
del analisis con H/V, se calcula la deformacion de corte promedio que desarrollaria el suelo en fun-
cién del factor de seguridad.

Fa
g
(=]
T
.

Z0%
50%
60%
. 70°%
0.4F Dr=goe, | 80% |

o o
@ o™
T T

Factor of safety for liquefaction ,

1 | 1 i} H 1 1
0 2 4 6 8 10 iz 14 16
Maximum amplitude of shear strain , Ymax (%)

Figura 2.2.2: Relacién entre el factor de seguridad a la licuacion y la maxima
deformacion de corte. Fuente: Ishihara y Yoshimine (1992).
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La deformacién de corte v se obtiene del grafico propuesto por Ishihara y Yoshimine (1992) que
relaciona y,q: con el factor de seguridad y la densidad relativa del suelo, esta ultima se estima
segun la férmula propuesta en Idriss y Boulanger (2014). Luego, se calcula un promedio de 7,4
ponderado por los espesores de las capas.

Yi (2010) propone una féormula para calcular la deformacioén de corte mediante V;, adaptando la
formulacién original de Ishihara y Yoshimine (1992)
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3. Casos historicos de licuacion

Gonzalez (2015) recopil6 evidencias de licuacién desde distintas fuentes para sismos desde 1570
para todo Chile. Para la Regidon Metropolitana, los primeros registros son del afio 1647 donde el
obispo de Santiago envia una carta al Presidente de Las Indias comentando que el sismo abrio
grietas en plazas y caminos, expulsando aguas malolientes y grandes cantidades de arena. Hechos
similares retraté el historiador Benjamin Vicufia Mackenna en 1869.

Ya en tiempos mas actuales, el terremoto de Valparaiso de 1985 de M,, 7.8 gener6 importantes
dafios en los puertos de Valparaiso y San Antonio, donde se vieron asentamientos en varias estruc-
turas y volcanes de arenas debido al aumento de presiones de poro. En la Regidon Metropolitana,
el Paso Superior Hospital presenté importantes dafios.

El terremoto de Maule de 2010 tuvo una magnitud de M,, 8.8 y es el que ha generado mayores
dafios por licuacion en la region. Se registraron colapsos en Paso Superior Hospital, Paso Superior
Champa, Paso Inferior Los Pinos, Paso Inferior Azufraderos, Paso Inferior Chada. También se vie-
ron dafios en estructuras como comisarias, escuelas, casas y puentes menores en la zona sur de la
region. En la zona de Lampa se registré un levantamiento de estanques de gasolina (figura 3.0.3a);
y en la comuna de Alhué se generaron fallas rotacionales en los muros de un tranque de relaves,
ademas de evidencia de licuacion en lamas y parte basal del muro (figura 3.0.3b) (Gonzalez 2015).

(a) Flotacion de estructura enterrada en Lampa. (b) Volcanes de arena en tranque de relave en Alhué.

Figura 3.0.3: Evidencias de licuacion fuera de zona de estudio. Fuente: Gon-
zalez (2015)

Teniendo en cuenta estos eventos, se puede apreciar una importante concentracion de zonas con
licuacién en la comuna de Painey en el sector sur de la comuna Buin. Esta zona resulta de interés
por la presencia de importantes infraestructuras criticas como pasos bajo nivel y sobre nivel de
carreteras que conectan con la capital Santiago. Por esta razén, se determina como zona de estudio
en la presente memoria. En la figura 3.0.4, se presentan los detalles de las evidencias de licuacion
presentes en la zona de estudio.
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Figura 3.0.4: Evidencias de licuacién para el terremoto de Maule de 2010.
Datos extraido de Gonzalez (2015).

3.1. Champa

En la localidad de Champa se generd una grieta con sentido suroriente-norponiente con pro-
fundidad de 5my 20 cm de ancho. Esta grieta destruy6 casas, torres de agua, caminos, entre otros.

Una de las estructuras mas dafiadas fue la escuela Elias Sanchez Ortuzar (figura 3.1.1), donde la
grieta mencionada previamente ingreso a la estructura destruyendo sobrecimientos, fundaciones,
muros, vigas y radieres, y generando asentamientos diferenciales. Al cabo de algunos dias el edi-
ficio se inclin6 alcanzando un descenso de 20 cm. Moffat y Ruz (2018) mencionan la presencia de
un volcan de arena en las cercanias de la escuela.

Estudios de mecanica de suelos presentados a la municipalidad, indican la presencia de material
fino arcilloso hasta los 3 m de profundidad, seguido por una capa de arena limosa con espesor
entre 1 m a3 m (Gonzalez 2015). Lo anterior se reafirma con la estratigrafia encontrada por Moffat
y Ruz (2018) mediante ensayos CPT y SPT, que revelan estratos intercalados de arena limosa y ar-
cillas. Un estrato de arena limosa entre 2.5 m y 3 m aproximadamente, tiene una baja resistencia
de punta de ¢. =~ 4 MPa. El nivel freatico se aprecia entre 2 my 2.4 m de profundidad. Cerca de los
11 m se alcanza un estrato de grava arenosa.
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Figura 3.1.1: Daflos en escuela Elias Sdnchez Ortuzar en Champa. Fuente:
Moffat y Ruz (2018).

Moffat y Ruz (2018) realizaron ademas mediciones para conocer la velocidad de onda de corte del
suelo, ensayos down-hole, MASW y correlaciones con ensayo CPT. En todos los resultados se apre-
cia una velocidad de alrededor de 180 m/s en los primeros 12 m, luego de esa profundidad, los
ensayos MASW indican velocidades entre 420 m/s y 550 m/s aproximadamente. La velocidad en
los 30 m superficiales es V, = 245 m/s.

Las mediciones de Nakamura entregan un peak en torno alos 0.5 Hz de frecuencia o 2 s de periodo,
que podria indicar una profundidad del basamento de 130 m (Moffaty Ruz 2018). Este peak tiene
una amplitud cercana a 3.

3.2. Abrantes

Casas particulares construidas usualmente con adobe presentaron importantes dafios y grietas
(figura 3.2.1a). Estos dafios también fueron vistos en calles y tendido eléctrico. Galpones industria-
les de la compafiia Champifiones Abrantes sufrieron graves dafos. La iglesia del lugar result6 con
asentamiento en sus fundaciones en aproximadamente 50 cm, lo que provocé gran destruccion
en la estructura (figura 3.2.1b).

Gonzalez (2015) ademas sefiala que vecinos del sector detectaron salidas de vapor y agua a través
de las grietas durante el sismo.
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(a) Casa con fisuras y grietas en suelos. (b) Iglesia con asentamientos.

Figura 3.2.1: Evidencias de licuacion en localidad de Abrantes. Fuente: Gon-
zalez (2015)

Brantt (2011) indica la presencia de depésitos aluviales formados por arenas y material fino, tam-
bién se indica un nivel freatico con profundidades menores a 5 m.

Mediciones de espectros H/V muestran frecuencias predominantes de alrededor de 0.5 Hz con una
amplitud considerable cercana a 5.5 (Contreras 2011). Otro punto, cercano a fabrica Champifiones
Abrantes entrega un peak ancho iniciando en 0.5 Hz y llegando hasta los 5 Hz aproximadamente
(Contreras 2011) (Brantt 2011).

3.3. Pintué

Brantt (2011) indica numerosos dafios en la localidad de Pintué, agrietamiento de caminos y
dafios es estructuras de adobe y albafiileria. Se presentaron asentamientos en casas y agrieta-
mientos en suelos que se podrian explicar con eventos de licuacién (figura 3.3.1a). Comisaria de
Pintué qued6 completamente destruida (figura 3.3.1b).

(a) Casa con asentamientos. (b) Comisaria totalmente destruida.

Figura 3.3.1: Evidencias de licuacion en localidad de Pintué. Fuente: Brantt
(2011)

Aligual que en el sector de Abrantes, Brantt (2011) indica que el sector se encuentra principalmente

constituido por arenas y sedimentos finos, y se presenta una profundidad de nivel freatico menor
asm.
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Mediciones de Nakamura entregan una frecuencia predominante entre 1 Hz y 2 Hz y amplitudes
entre 3y 4 (Contreras 2011) (Brantt 2011).

3.4. Aculeo

Se presentaron grietas en el suelo en sector cercano a condominio Alto Laguna, a metros de
distancia de la laguna. Estas grietas tienen direcciones norte-sury este-oeste, profundidad de apro-
ximadamente 1 m (figura 3.4.1). Se relacionarian con un evento de /ateral spreading.

"

(a) Agrietamiento, fotografia con orien-  (b) Agrietamiento, fotografia con orien-
tacién hacia el oeste. tacién hacia el suroeste.

Figura 3.4.1: Evidencias de licuacion en cercanias de Laguna de Aculeo.
Fuente: Brantt (2011)

Brantt (2011) describe la zona donde hubo licuacién como depésitos de limos organicos con algu-
nos horizontes de arenas medias a finas. Moffat y Pastén (2014) realizaron ensayos CPT, MASW
activo y mediciones de razones espectrales H/V en un sitio cercano. En dicho lugar también se en-
contraron intercalaciones de limos arcillosos con arenas y arenas limosas, y un nivel freaticoa 6 m
de profundidad aproximadamente. Se encontraron Algunos estratos de suelos rigidos a una pro-
fundidad de 15m, 20 m, 24 my 27 m.

La velocidad de onda de corte aumenta a medida que se incrementa la profundidad, comienza con
valores en torno a 150 m/s en superficie hasta valores cercanos a 400 m/s a una profundidad de
30 m. La velocidad en los 30 m superficiales es V39 = 230 m/s (Moffat y Pastén 2014).

Registros de razones espectrales H/V muestran una frecuencia predominante cercana a fy = 0.58
Hz. Se destaca una gran amplitud de este peak alcanzando un valor de 10, pudiéndose inferir un
fuerte contraste de impedancia entre el basamento rocoso y los sedimentos (Moffaty Pastén 2014).
Otras mediciones cercanas, realizadas por Brantt (2011) y procesadas por Contreras (2012), indican
frecuencias de fy = 0.93 Hz con amplitudes menores de 2.03.

3.5. Cardonal

El puente Cardonal presenté severos dafios en sus accesos, se generaron profundas grietas y
asentamientos del terraplén de hasta 50 cm. Ademas, se dafiaron tramos de la ruta perdiendo
rectitud debido a la aparicion de grietas. Algunos postes de la red eléctrica sufrieron inclinacion
(figura 3.5.1).
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(a) Dafios en el camino e inclinacién de poste  (b) Grietas profundas en el acceso de puente.
de tendido eléctrico.

Figura 3.5.1: Evidencias de licuacion en Cardonal. Fuente: Gonzalez (2015)

Contreras (2012) midi6é en este sector razones espectrales H/V. En dos registros se encontraron
frecuencias fundamentales de fy = 0.5 Hzy fo = 0.6 Hz, y amplitudes de 2.8 y 5.8 respectivamente.

3.6. Paso Superior Hospital

Se trata de un paso superior de la Ruta 5 Sur, que cruza la linea férrea en el kilbmetro 48.6. Es-
ta formado por dos estribos transparentes y una cepa central. El tablero esta compuesto por dos
tramos de 28 m y 35.4 m respectivamente, con apoyos simples en ambos terraplenes de accesoy
losa continua en la cepa central. El sistema de fundaciones se basa en pilotes preexcavados de 1.5
m de didmetro (Gonzalez 2015).

Producto del terremoto de 2010, los tableros cayeron y hubo desplazamientos horizontales de
los estribos hacia la cepa central (figura 3.6.1a). Se llegaron a medir 73 cm en promedio de co-
rrimiento en el estribo de entrada y 33.5 cm en el de salida, estos estribos ademas presentaron
asentamientos de 13 cmy 10 cm respectivamente. También hubo levantamiento del terreno al pie
de los terraplenes (figura 3.6.1b) (Gonzalez 2015).

Para el terremoto de 1985, este paso sobre nivel sufrié dafios de la misma naturaleza qué los
producidos en 2010, segun indica el profesor Pedro Ortigosa (Gonzalez 2015). En 1985 no se le
atribuyeron esos dafios al fendmeno de licuacién sino a una degradacion del suelo de fundacion,
sin embargo, en estudios posteriores se detectaron lentes de arena que habrian provocado los
deslizamientos de terraplenes.
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(a) Caida de tabl

Figura 3.6.1: Evidencias de licuacién en Paso Superior Hospital. Fuente:
Gonzalez (2015)

Distintos sondajes realizados en 1985, 1999 y en 2010 muestran tres materiales: gravas en superfi-
cie y en profundidad; suelos finos hasta aproximadamente 17 m de profundidad, compuestos por
limos, limos arcillosos de media a baja plasticidad y algunos lentes de arcillas y arcillas limosos de
baja plasticidad; finalmente se encuentran arenas limosas encapsuladas por material fino (Gonza-
lez 2015). Los lentes de arenas mencionados tienen generalmente valores de Ngpr menores a 20.

Grand y Pastén (Comunicacion directa 2020), mediante mediciones en terreno, indican que en cer-
canias del Paso Superior Hospital se tiene una velocidad de ondas de corte creciente al aumentar
la profundidad con valores de 116 m/s en los primeros 1.4 m, 227 m/s e hasta los 13.8 my velocida-
des superiores a 300 m/s desde los 13.8 m. La velocidad en los 30 m superficiales es V30 = 255 m/s.

Contreras (2011) determind, con razones espectrales H/V, una frecuencia predominante de f, =
0.45 Hz y una amplitud de 3.51.

3.7. Paso Superior Champa

Este paso superior cruza la linea de ferrocarril en camino de acceso a Colonia Kennedy. Es una
estructura de 41.8 m, con estribos transparentes y una cepa central formada por 3 columnas de
1 m de diametro, tiene un tablero continuo de dos tramos. Su sistema de fundacién se compone
por pilotes preexcavados de 1.5 m, cuatro para cada estribo con profundidad de 23.5 my 3 para
la cepa central con 20 m de profundidad.

Se produjeron grandes desplazamientos y deformaciones en los estribos (figura 3.7.1), ademas de
corrimientos laterales en las vigas del tablero.

Luego del terremoto de Maule 2010 se realizaron dos sondajes con ensayos SPT. En ambos se ven

estratos de arcillas y limos arenosos, junto con lentes de arenas saturadas sueltas y de baja resis-
tenciaa 1.8 my 5.5 m de profundidad, con un valor de SPT menores a 5 golpes/pie (Gonzalez 2015).
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(b)

Figura 3.7.1: Dafos producidos por licuacién en Paso Superior Champa.
Fuente: Gonzalez (2015)

El perfil de velocidad de onda de corte va desde los 173 m/s hasta los 244 m/s en los 17 m su-
perficiales, llegando hasta 552 m/s hasta 30 m de profundidad. Velocidad en los primeros 30 m es
Vis0s = 301 m/s (Grand y Pastén, comunicacién directa 2020).

Grand y Pastén (Comunicacion directa 2020) indican una frecuencia predominante de fy = 0.4y
amplitud de 3, en el mismo sitio del perfil de velocidades.

3.8. Paso Inferior Chada

El paso inferior Chada Se ubica en el kilbmetro 43.3 de la autopista de acceso Sur a Santiago.
Estaba formado por dos estribos transparentes y una cepa central apoyada sobre tres columnas
circulares de 1 m de didmetro. El tablero estd compuesto por dos tramos de 28 m cada uno. El sis-
tema de fundaciones para los estribos corresponde a pilotes preexcavados de 1.5 m de didametro
y una profundidad de 23.2 m, por otra parte la cepa central esta fundada sobre tres pilotes de 17
m de profundidad (Gonzalez 2015).

El dafio mas importante fue el giro del tablero en sentido antihorario, desplazandose 64 cmy 78 cm
cada estribo respectivamente (figura 3.8.1a). Se produjo un descenso de ambos terraplenes entre
80 cmy 1 m. Deslizamientos en los terraplenes de acceso, al pie de los taludes. Asentamiento del
relleno del trasdés de estribo transparente, a raiz de un desplazamiento del relleno alrededor del
pilote (figura 3.8.1b) (Gonzalez 2015).
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(a) Rotacién de tablero. (b) Separacion de columna.

Figura 3.8.1: Daflos producidos por licuacion en Paso Inferior Chada. Fuen-
te: Gonzalez (2015)

Contreras (2012) sefiala que la estratigrafia del paso Chada es similar a la encontrada en el Paso
Superior Hospital, tratdndose de un depdsito tipo lagunar de material fino compuesto de arcillas,
arcillas limosas y limos de plasticidad media a baja en los primeros 7 m, la consistencia de estos
suelos va aumentando hasta alcanzar el estrato de grava compacta cercano a los 17.5 m de pro-
fundidad. Se identifican lentes de arena a una profundidad de 2.3 m y 6 m de baja resistencia
(Nspr = 4 golpes/pie), en los cuales se habria desarrollado licuacion.

A escasos metros del paso, el perfil de velocidades entrega valores 127 m/s los primeros 2 m de pro-
fundidad, 217 m/s hasta una profundidad de 16.6 my 475 m/s hasta los 30 m. El valor de V3, =270
m/s (Grand y Pastén, comunicacion directa 2020).

Mediciones de H/V hechas en dos sitios cercanos al paso Chada arrojan una frecuencia predomi-
nante del suelo entorno alos 0.45Hzy 0.48 Hz, con amplitudes de 2.3y 4.8 respectivamente (Grand
y Pastén, comunicacion directa 2020) (Contreras 2012).

3.9. Paso Inferior Los Pinos

Se ubica en el kildmetro 42 del acceso sur a Santiago. El paso cuenta con estribos transparen-
tes y una cepa central de tres columnas. Tablero continuo de dos tramos de 29.5 m cada uno. El
sistema de fundaciones es de 4 pilotes preexcavados de 1.5 m de didmetro con una profundidad
de 15.7 m para los estribos, y de cuatro pilotes preexcavados de 1 m de diametro con 11 m de
profundidad para la cepa central (Gonzalez 2015).

Luego del terremoto de 2010, el paso sufri6 deslizamientos y giro de los tableros, los cuales caye-

ron sobre la carretera. Vigas resultaron agrietadas. También se observaron asentamientos en los
terraplenes de acceso (figura 3.9.1).
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Fill sttlement

Damaged shear walls

Figura 3.9.1: Dafios en Paso Inferior Los Pinos. Fuente: Gonzalez (2015).

En el caso del Paso Inferior Los Pinos no se realizaron sondajes, sin embargo, se puede proyectar la
informacion de un sondaje realizado a 800 m al norte en el puente Cardonal. Dicho sondaje indica
la presencia de arena en los primeros 1.5 m, arena gravosa hasta los 11 m, luego grava hasta los 13
m, arcillalimosa de 13 m hasta 15 my finalmente, arenas hasta los 20 m. Contreras (2011) comenté
depdsitos de arenas y gravas compactas intercaladas por suelos finos de consistencia alta, ademas
se indico la existencia de lentes de arenas limosas de compacidad baja.

El perfil de velocidades de onda de corte encontrado en el lugar muestra 106 m/s en los prime-
ros 1.5 m, 246 m/s hasta 9 m de profundidad y por ultimo, 309 m/s hasta los 30 m. La velocidad
ponderada de los 30 m superficiales es V39 = 264 m/s (Grand y Pastén, comunicacion directa 2020).

Resultados de espectros H/V del lugar indican una frecuencia predominante de 0.43 Hz y 0.38 Hz,
con 5y 1.6 de amplitud respectivamente (Grand y Pastén, comunicacion directa 2020) (Contreras
2012).

3.10. Paso Inferior Azufraderos

Se ubica en el kilbmetro 44.6 del acceso sur a Santiago. Los estribos son transparentes y una
cepa central con tres columnas de 1 m de diametro. El tablero es continuo con dos tramos de
24 m. Las fundaciones en los estribos son dos pilotes preexcavados de 1.5 m de diametro con 15
m de profundidad, en |la cepa se tiene un pilote de 1.5 m de didametro con una profundidad de 17 m.

Se produjeron desplazamientos transversales en los tableros, deslizamientos superficiales y asen-
tamientos en los taludes de los terraplenes de acceso y corrimientos horizontales locales entre el
pavimento y la berma (figura 3.10.1) (Gonzalez 2015).

La estratigrafia es similar al resto de los pasos carreteros del sector, con arcillas de consistencia
baja hasta los primeros 6 m, el siguiente estrato es de arenas finas limosas de alta compacidad
hasta 7.6 m, luego un estrato de grava arenosa hasta los 14 m intersectado por una capa de 60 cm
de suelo fino a 9 m de profundidad, sigue un estrato de arena limosa hasta los 15 m para finalizar
con arcillas limosas con arenas hasta los 20 m (Contreras 2012).
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(a) Descenso en terraplén de acceso oriente. (b) Asentamiento en terraplén.

Figura 3.10.1: Dafios producidos por licuacién en Paso Inferior Azufraderos.
Fuente: Gonzalez (2015)

Las velocidades de onda de corte son 124.5 m/s en 1.6 miniciales, 221 m/s hasta 11.2 m, y finalmen-
te llegar a velocidades sobre 300 m/s hasta los 30 m de profundidad. La velocidad de los primeros
30 m es V30 = 260 m/s (Grand y Pastén, comunicacién directa 2020).

Grand y Pastén (comunicacion directa 2020) y Contreras (2012) indicaron una frecuencia predomi-
nante de f, = 0.63 Hz y amplitud en torno 3.5.
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4. Caracterizacion de los suelos de la region

4.1. Caracterizacion geolégica e hidrolégica

Como muestra la evidencia, la zona mas propensa a desarrollar licuacion es la zona sur de la
Region Metropolitana, abarcando principalmente ala comuna de Painey el sector sur de lacomuna
de Buin. Brantt (2011) realizé una completa caracterizacion geolégica e hidrolégica de dicha zona a
partir de estudios en terreno e investigaciones anteriores. A continuacién se presentan los aspectos
mas relevantes para los objetivos de la presente investigacion.

4.1.1. Geologia

La zona de Buin y Paine corresponde en su mayoria a sedimentos del abanico del rio Maipo,
que provienen principalmente de zonas cordilleranas.

4.1.1.1. Basamento rocoso

La roca basal por rocas intrusivas y rocas estratificadas como volcanicas y sedimentarias. La
profundidad puede llegar hasta los 400 m. Existen franjas de afloramientos volcano-sedimentarios:
la primera bordeando la Laguna Aculeo, de edad cretacica y orientacién norte-sur; y la segunda en
el sector oriental de la cuenca, de edad oligocena-miocena.

4.1.1.2. Relleno cuaternario

Brantt (2011) clasificé los rellenos teniendo en cuenta las caracteristicas del material y, en me-
nor medida, segun la geomorfologia que es de alguna manera responsable de la granulometria.

Se encontr6 una importante similitud entre las caracteristicas de los suelos de la zona y la clasifi-
cacién propuesta por Leyton et al. (2010), por lo que se trabajé con esta clasificacion. Sin embargo,
Brantt (2011) definié una nueva unidad (unidad llic) para una mejor caracterizacion, quedando fi-
nalmente las unidades II, llla, llic, IV, Va, VI, Vil y VIII.

Unidad Il - Gravas asociadas a abanicos aluviales

Es la unidad mas presente en la zona de estudio, se asocia con abanicos aluviales de los rios
Maipo, Clarillo, Peuco y de los esteros El Escorial y El Ajial y estero Huiticalan.

Segun Milovic (2000), la unidad esta constituida por ripios y gravas, medianamente redondeados
y de baja a regular esfericidad, con matriz generalmente, areno limosa o areno limo arcillosa, nor-
malmente subordinada a la fraccion gruesa. El régimen de sedimentacién hidrodinamico genera
estratificacion y una lenticularidad entre materiales de distintas granulometrias. El tamafio de las
particulas disminuye de forma gradual desde el apice de los abanicos hasta la zona distal, pudién-
dose observar material fino con mayor frecuencia.

El basamento rocoso en esta unidad llega a los 400 m en su zona mas profunda, disminuyendo
hacia el sector de Valdivia de Paine, donde se ubican afloramientos rocosos.

Unidad llla - Gravas angulosas en matriz areno arcillosa, asociadas a depésitos aluvio colu-
viales
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Esta unidad se asocia a quebradas distribuidas por toda la zona. Corresponde a zonas apical,
intermedia y distal de depésitos transportados por accién hidrica y gravitacional, con participacién
ocasional de flujos torrenciales de alta pendiente (10 % a 20 %) (Milovic 2000). Los materiales de es-
ta unidad presentan una alta variabilidad de granulometria dependiendo de la ubicacién del cono,
con mayor contenido de finos en zonas distales y mayor tamafio en apices.

Unidad lllc - Arenas, arcillas y limos, asociados a depésitos distales de conos de deyeccidén

Se ubica en lalocalidad de Rangue, en el sector oriente de la Laguna de Aculeo. Se relaciona con
bajas pendientes (1% a 3%) en las zonas finales de las laderos de cerros. Asi, se diferencia de la
unidad llla por su elevado contenido de material fino.

Unidad IV - Bloques en matriz soportante de arcilla, asociadas a depésitos de remocién en
masa

Comprende Unicamente la quebrada del estero El Escorial. Tiene granulometria irregular con
clastos muy angulosos, alterados (de origen volcanico e intrusivo), inmersos en matriz soportante
arcillosa. La matriz arcillo arenosa es cerca del 80 % del total del depdsito (Milovic 2000).

Unidad Va - Arenas y gravas en matriz areno limosa y material fino, asociada al abanico alu-
vial del rio Angostura

Corresponde a dep6sitos del abanico aluvial del rio Angostura, incorporando también depdsi-
tos distales del abanico del rio Maipo.

En esta unidad se encuentras principalmente arenas limosas y sedimentos finos. En determinados
sectores existen gravas y bolones de hasta 30 cm, en matriz areno arcillosa. Es usual observar len-
tes de arenas y delgados horizontes de gravillay arenas de hasta 1 m de espesor (Milovic 2000).

La topografia del lugar es deprimida, por esto cuenta con gran cantidad de redes de drenaje y napa
freatica poco profunda (menor a 3 m). Se genera un contexto ideal para inundaciones, que permi-
ten depositacion de sedimentos finos.

Debido a las caracteristicas presentadas, principalmente el nivel freatico somero y granulometria
de los depdésitos, esta unidad geoldgica reune las condiciones para desarrollar licuacion. En efecto,
la gran mayoria de evidencias de licuacion estudiadas por Gonzalez (2015) para el terremoto de
Maule de 2010 se encuentran en esta unidad.

Unidad VI - Ceniza volcanica, asociada a depésitos piroclasticos

Unidad esta emplazada en salida sur de Angostura de Paine. Se asocia a lomas de ceniza volca-
nica, proveniente de flujos piroclasticos del volcan Diamante depositados hace aproximadamente
450000 afos.

Unidad VII - Arenas finas, limos y arcillas, asociada a depésitos lagunares

Se trata de depdsitos en zonas con bajo relieve y drenaje restringido, solo se observa en orillas
de Laguna de Aculeo.

Sedimentos son limos organicos, existen horizontes fluviales de arenas media a finas, relacionadas
con depdsitos aluviales de los esteros Abrantes y Pintué. En la zona este de la laguna se pueden
provocar anegamientos temporales, debido a que la presencia de depdsitos lacustres finos junto
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con fluviales arenosos genera acuiferos semiconfinados e impermeables (Milovic 2000).

También se registro evidencia de licuacion en esta unidad geologica en el terremoto de 2010 (Gon-
zalez 2015).

Unidad VIII - Bloques, bolones, gravas y/o arenas, no consolidados, asociados a depésitos flu-
viales

Corresponde a materiales emplazados en lechos de rios y esteros, y niveles aterrazados de la
mayoria de las redes de drenaje. Esto engloba a los rios Maipo, Mapocho, Clarillo, San Francisco,
Angosturay Peuco, esteros El Escorial, estero el Ajial y drenajes menores.

Sedimentos de cauces tienen nula coherencia y granulometria en relaciéon con el tamafio de los
rios. En rio Maipo se presentan bolones, ripios y gravas con una matriz arenosa, a veces inaprecia-
ble debido al reacarreo de menor energia (Milovic 2000). Rios de menor envergadura como Peuco,
Angostura y El Escorial cuentan con abundantes bloques y bolones, con ripios y gravas en matriz
arenosa subordinada. Esteros mas pequefios como Abrantes, estan compuestos principalmente
de arenas.

Depdsitos en terrazas fluviales se componen de materiales no consolidados como bolones (10% a
15 %), ripios y gravas (60 % - 70 %) y arenas (20 % - 25 %) hasta lugares con finos que no superan el
5% (Milovic 2000).

4.1.2. Mapa geolégico

En la figura 4.1.1 se muestra la distribucién espacial de las distintas unidades geolégicas ex-
puestas por Brantt (2011).
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4.1.3. Hidrologia

Brantt (2011) recopilé informacién hidrolégica sobre la zona de estudio, la cual se presenta a
continuacion.

4.1.3.1. Principales cuerpos de agua

Rio Angostura

Este rio tiene una superficie de aproximadamente 812 km?. Sus afluentes mas importantes son
esteros Paine y Peralillo. Antes de confluir con estero Paine, el rio Angostura tiene un régimen plu-
vionival con un alto caudal los meses de diciembre, julio y agosto. En el sector cercano a la desem-
bocadura del rio Maipo, el régimen pasa a ser pluvial, con caudales maximos en julio y agosto.

Rio Maipo

Tiene una hoya hidrogréafica de 15380 km?. Nace a los pies del volcan Maipo, en la Cordillera de
Los Andes. Su afluente cordillerano principal es el rio Colorado. Se incorpora a la Depresion Central
en Puente Alto, y luego, al llegar a la Cordillera de la Costa en Valdivia de Paine se junta con el rio
Angostura. Mas al oeste se encuentra con el rio Mapocho. Sus caudales maximos se registran en
diciembre y enero, y los minimos en julio y agosto.

Laguna de Aculeo

Se trata de un cuerpo de agua de 12 km? y profundidad maxima de 6 m (Centro EULA-Chile
2004). El drenaje natural de la laguna es el estero Aculeo, afluente del rio Angostura. Los caudales
que drenan hacia la laguna tienen niveles maximos entre junio y agosto, y los menores entre fe-
brero y abril, donde incluso algunos no presentan escurrimiento superficial.

Los alrededores de la laguna tienen pendientes abruptas, permitiendo que importantes cantida-
des de sedimentos se depositen en la laguna, disminuyendo su profundidad. Procesos antrépicos
también generan sedimentacién por modificaciones de terreno. Estas sedimentaciones consisten
principalmente en arenas, limos y arcillas.

Es relevante el hecho que la Laguna de Aculeo se ha secado por completo en esta Ultima década
(figura 4.1.2), junto con un aumento sistematico de las profundidades del nivel freatico. Venegas-
Quifiones et al. (2020) identifican que estos cambios tienen origenes tanto climaticos como antro-
pogénicos, debido a que las variaciones de precipitaciones y temperatura no explican por si solas
el fendmeno. Este hecho afecta directamente al desarrollo de licuacién, disminuyendo su proba-
bilidad de ocurrencia. Cabe mencionar que en los bordes de la laguna se evidencié licuacién en
2010.
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Figura 4.1.2: Imagenes satelitales de Laguna de Aculeo entre 2010 y 2019.
Fuente: Venegas-Quifiones et al. (2020).

4.1.3.2. Nivel freatico

Segun Falcén et al. (1967), durante meses de diciembre y enero se producen afloramientos
periodicos de agua subterrdnea, generando zonas pantanosas en suelos que generalmente se en-
cuentran secos 0 poco saturados. La explicacién a esto se relaciona con las precipitaciones inver-
nales que saturan parcialmente estos suelos para que luego, a principios de verano cuando el rio
Maipo tiene mayor caudal, se terminen de saturar elevando el nivel de la napa.

En lazona de estudio se definen zonas de recarga y zonas de descarga. Las primeras son zonas que
tienen un nivel freatico de mas de 3 a 5 m de profundidad que proviene de infiltracion de aguas
superficiales. Las zonas de descarga son las que tienen un nivel freatico somero con profundidades
menores a 3 m, principalmente ubicadas en terrenos bajos y llanos. Estas zonas de descarga se
ubican en la zona sur de la cuenca, donde la profundidad del basamento es baja, disminuyendo
la capacidad de escurrimiento subterraneo y propiciando afloramientos de napa (Milovic 2000).
Las profundidades estimativas de nivel freatico se pueden ver en la figura 4.1.3. Considerando
este contexto, el Plan Regulador Comunal de Paine estipula que en zonas de descarga existe un
moderado a alto peligro de ascenso de napa freatica, como se aprecia en la figura 4.1.4.
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Figura 4.1.3: Profundidad de nivel freatico. Fuente: Iriarte (2003), tomado
de Brantt (2011).
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Figura 4.1.4: Mapa de riesgo de inundacién. Fuente: Plan Regulador Comu-
nal de la llustre Municipalidad de Paine (2009), tomado de Brantt (2011).
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4.2. Recopilacion de datos

Tener una amplia base de datos es crucial para generar mapas de amplias zonas con un buen
grado de precisiéon. Por ende, se realizé una extensa recopilacion de informacién geotécnica y geo-
fisica. Analizando todos los antecedentes geoldgicos, hidrolégicos y de evidencias anteriores de
licuacion, se determina como zona de estudio la comuna de Paine, y sectores de la comuna de
Buin. Sin embargo, datos de razones espectrales H/V se estudian en toda la Regién Metropolitana.

La informacién geotécnica fue en gran medida rescatada desde fuentes publicas como bases de
datos en linea, informacion de gobierno, memorias y distintos articulos de investigacion. A su vez,
se tuvo acceso a los datos de investigaciones en desarrollo.

Los ensayos SPT estan restringidos a exploraciones realizadas en infraestructura vial que presenté
algun grado de dafios en el terremoto de 2010. Estos ensayos se obtuvieron desde Grand (2019),
Gonzalez (2015), Contreras (2012) y Gonzalez (2015).

Registro de perfiles de velocidad de onda de corte de los suelos se han extraido desde Grand (2019),
Informe de Mecanicas de Suelo de Proyecto Habitacional Conquistas de Paine Ill tomado desde
Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), Moffat y Ruz (2018), Moffat y Pastén (2014),
y finalmente, gran parte de los perfiles desde Grand y Pastén (comunicacién directa 2020). Las
velocidades de onda de corte de los 30 m superficiales Vi3, se calcularon a partir de los perfiles
mencionados, y afiadiendo valores desde base de datos de Digital Environment for Enabling Data-
Driven Science (DEEDS)' y campafias de caracterizacion en estaciones sismicas como Leyton et al.
(2018).

Es importante mencionar que, si bien las mediciones de perfiles de V; son en su mayoria realizadas
con métodos superficiales, al usar la metodologia de Kayen et al. (2013) es fundamental saber la
estratigrafia del lugar a través de exploraciones invasivas como sondajes o pozos. En la mayoria
de los sitios con perfil de V; no se tiene informacién del suelo en profundidad. Para solventar este
problema, se relinen todas las estratigrafias disponibles en la zona de estudio, a modo de utilizar
para el andlisis de licuacién la mas cercana a cada sitio de ensayo, siempre que se encuentre en la
misma unidad geoldgica (véase figura 4.1.1).

La base de datos para espectros de H/V se elabor6 principalmente con trabajos de titulo y publi-
caciones cientificas, sin embargo, algunos sitios se obtuvieron mediante las mecanicas de suelos.
Los trabajos utilizados fueron de Brantt (2011) y Contreras (2012) para espectros en las comunas
de Buin y Paine; Lezana (2014) y Leyton et al. (2018) presentan mediciones de H/V en estaciones
sismicas; Galvez (2012) se focaliza en H/V del sector norponiente y Pastén (2007) con espectros
en distintos puntos de la Regidon Metropolitana. Importantes son los datos de razones espectrales
facilitados por Grand y Pastén (comunicacién directa 2020). Finalmente, se tienen 526 puntos me-
didos, de los cuales mas de 215 son Utiles para motivos de este trabajo, ya que los restantes no
cuentan claramente con la amplificacion de la frecuencia fundamental fy. La figura 4.2.1 muestra
las ubicaciones de las mediciones.

Para estimar la profundidad del nivel freatico se emplearon los niveles de pozos de la Direccién
General de Aguas, para asi contar con una estadistica que permita tener parametros mas confia-
bles. La red de pozos en la regién esta formada por 94 pozos profundos que entregan mediciones
mensualmente. Mediante la pagina de estadisticas hidrolégicas del Banco Nacional de Aguas 2, se

! https://datacenterhub.org/dataviewer/view/nees_ datastore_ 1087:db/chile_ motion/
2 https://snia.mop.gob.cl/BNAConsultas/reportes
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obtuvieron las profundidades del nivel freatico de los ultimos 10 afios.

Sumado a las profundidades de los 10 ultimos afios, se realiza una interpolacion solo del dato de
profundidad de nivel fredtico de fecha mas cercana a febrero de 2010. A estos Ultimos datos se le
suman los extraidos desde los sondajes hechos en la zona de Buin y Paine en ese mismo afio.

La informacién de contenido de finos se pudo extraer desde ensayos realizados en exploraciones
geotécnicas de infraestructura vial, tomadas de Gonzalez (2015) y desde distintos Informes de Me-
canicas de Suelos tomadas desde SEIA. Es importante mencionar que no todos los sitios tienen el
contenido de finos de todos los estratos en profundidad.
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Figura 4.2.1: Ubicacién de informacién geotécnica disponible en la zona de
estudio.
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Figura 4.2.2: Ubicacién de informacién geotécnica disponible en la zona de
estudio, acercamiento a lugar de interseccién Ruta 5 Sur con Acceso Sur.

Los registros de los distintos ensayos recopilados para la Regién Metropolitana se ordenan en
tres planillas en formato csv: la primera con las ubicaciones geograficas de los sitios, la segunda
con la estratigrafia y la tercera con los resultados del ensayo.

En algunos sitios, principalmente relacionados con ensayos SPT y H/V, no se tenia completa certe-
za de las coordenadas geograficas, sin embargo, correlacionando informacion con tablas, figuras
y sistemas de posicionamiento se pudo determinar las ubicaciones aproximadas de los ensayos.

El peso especifico v no es un parametro siempre disponible para los distintos estratos en la base
de datos. En los casos donde no se tenga este parametro, se utiliza simplemente el promedio de los
~ cercanos segun tipo de suelo. Esto se justifica por la baja variabilidad de este valor en el espacio.

Caso similar ocurre con el contenido de finos, el cual no esta disponible en todos los sitios ni en
todos los estratos. En el capitulo 4.4.2 se explica el procedimiento llevado a cabo para completar
este parametro en los sitios requeridos.

Luego de tener toda la informacion geotécnica, mediante rutinas elaboradas con lenguaje de pro-
gramacién de cédigo abierto Python, se extraen los datos de las planillas y se realizan los calculos
respectivos para las distintas metodologias.

4.3. Interpolacidon de parametros mediante kriging

Infortunadamente, muchos de los estudio no presentan todos los parametros necesarios para
realizar los analisis, lo que hace importante la interpolacion para determinar los datos faltantes.
En ese sentido, se emplea la técnica de Kriging Orginario o Kriging Universal segun corresponda.

53



El kriging es un método de interpolacion con un fuerte fundamento estadistico. El primer paso
de la interpolacion es la determinacion del variograma empirico, que se trata de una curva que
relaciona la distancia entre puntos con la diferencia cuadrada de los valores interpolados. El vario-
grama se define con la siguiente ecuacion.

N(h)
1
B) — . ) — 2(z; + h))? 4.3.1
1) = 5oy 2 (el — 2wt ) (43.1)
Donde v(h) es el valor de la semivarianza para la distancia h, N (h) es la cantidad de pares de pun-
tos que se encuentran a una distancia h entre si, y (2(z;) — z(x; + h))? es la diferencia cuadrada
entre los valores de los puntos seleccionados. La formula 4.3.1 genera una nube de puntos, los

cuales se promedian en ciertos rangos de distancias con el fin de obtener un variograma empirico
facil de visualizar.
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Figura 4.3.1: Ejemplo de variograma y distribucion espacial de los puntos.
Fuente: Pokhrel 2012.

El siguiente paso es ajustar una curva a los puntos obtenidos, para poder abarcar todas las distan-
cias de la superficie, y no solo en las cuales hay datos empiricos. Para estimar la curva se tienen
distintos modelos como el gaussiano, lineal, exponencial, esférico, entre otros. Todos ellos comun
ciertos parametros: el nugget, el umbral, el umbral parcial y el rango. El nugget se define como
la interseccion de la curva modelo con el eje de las ordenadas, siempre es éptimo mantener este
valor lo mas bajo posible, lo que generalmente implica un menor error asociado. El umbral y el
rango son las coordenadas z e y del punto donde la curva del variograma se vuelve estable, lo que
significa que la semivarianza a partir de este punto deja de depender de la distancia. El umbral
parcial es la diferencia entre el umbral y el nugget.

De los modelos de variograma que entregan mejores resultados, esta el modelo esférico que se

muestra a continuacion.
3-d a3
v(d) =c¢ (2-a 2'a3>+co <a

y(d) =c+co d>a

(4.3.2)
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Donde c es el umbral parcial, ¢y es el nugget, a es el rango y d es la distancia.

Otro modelo de variograma utilizado es el modelo gaussiano, el cual comparte caracteristicas con
el modelo esférico. Su ecuacion es la siguiente.

d2
v(d)=c- (1 —exp <—a2>> +co (4.3.3)

En el kriging ordinario (KO) se desconoce la media real de la variable, lo que da pie a la posibilidad
de que la media varie entre distintas zonas del espacio. Sin embargo, el KO tiene como condicién
que la media sea constante al menos en la vecindad de los puntos, es decir, las variables interpo-
ladas no presentan ninguna tendencia clara. Caso contrario es el de el kriging universal (KU), en el
cual la variable si presenta tendencia espacial en la media.

La eleccion del tipo de kriging a utilizar va a responder a los valores de la variable en el espacio.
En casos de interpolacién, como los de este trabajo, cuando se tiene una importante cantidad de
puntos los resultados de KO y KU suelen ser similares (Mufioz, 2015), por lo que en muchos casos
conviene utilizar simplemente un kriging ordinario por su menor costo computacional.

La implementacién de ambos tipos de kriging se realiza con la libreria PyKrige* en el lenguaje de
programacion Python.

En algunos casos, con los datos disponibles, el algoritmo no reconoce un variograma. En esos casos
es necesario realizar una transformacion logaritmica a los datos para encontrar relaciones entre
ellos. La libreria PyKrige no permite realizar dicho proceso, y en esos casos se emplea el software
de codigo abierto SAGA GIS*.

3 https://geostat-framework.readthedocs.io/projects/pykrige/en/stable/index.html
4 http://www.saga-gis.org/en/index.html
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4.4. Caracterizacion geotécnica

4.4.1. Nivel freatico

Con los datos de profundidad promedio del nivel freatico de los ultimos 10 afios, se realiza una
interpolacion mediante Kriging Universal (KU) con una tendencia lineal y un modelo de variograma
esférico. El resultado se presenta en la figura 4.4.1. Asu vez, se realiza una interpolacion con Kriging
Ordinario (KO) con las profundidades del nivel freatico con fecha cercana a la ocurrencia del terre-
moto de Maule 2010. Como se menciond, esta interpolacion afiade niveles de napa encontrados
en sondajes. El resultado se enmarca en la zona de estudio y se muestra en la figura 4.4.2.
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Figura 4.4.1: Interpolacién con método de kriging universal de la profundi-
dad del nivel freatico en la Region Metropolitana, utilizando estadistica de

niveles de pozos de DGA.
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Figura 4.4.2: Interpolacion con método de kriging ordinario de la profundi-
dad del nivel freatico en zona de estudio, utilizando registros en torno al
afo 2010.

En la figura 4.4.1 se puede apreciar grandes diferencias de profundidades entre las distintas zo-
nas de la regioén. En la zona urbana de Santiago se observan las mayores profundidades, llegando
hasta un valor de 130 m en las cercanias del cerro San Cristobal. Luego se tiene una tendencia
a profundidades menores hacia el sur-oeste, llegando a minimos de 3 m en Melipilla. En la zona
norte destacan profundidades de 3 m a 7 m en Quilicura y Batuco. En la zona de mayor interés de
este trabajo, Buin y Paine, se tiene en promedio una profundidad de nivel freaticoentre 7my 13 m.

Enlafigura4.4.2, laincorporacion de las medidas puntuales de algunos sondajes permiten eviden-
ciar que en la zona de Hospital y Champa en 2010 el nivel freatico estaba cercano a 3 m de profun-
didad, lugar donde precisamente se presentaron los mayores efectos de licuacion. Este sitio es el
que presenta mayor diferencia con los niveles promedios de los ultimos 10 afios, principalmente
por la falta de pozos de monitoreo en ese sector para generar estadistica.

El uso de la interpolacion de niveles promedios de los Ultimos 10 afios tiene el inconveniente de
carecer de datos en sitios clave con evidencia de licuacién (interseccién entre Ruta 5 Sur y Acceso
Sur), lo que genera una importante diferencia de profundidad del nivel freatico al comparar con
los niveles presentes en 2010. Ademas, los valores de la interpolacion con niveles de 2010 arro-
ja profundidades menores, entregando un analisis conservador. Por estas razones, se emplea la
interpolacion con valores de 2010 para analisis deterministico y probabilistico.

4.4.2. Contenido de finos

El contenido de finos es un parametro que no esta disponible para todos los lugares, ni para
todos los estratos. En ese contexto se hace necesario asumir valores para completar las bases de
datos.

La poca cantidad de datos disponibles no permite realizar una interpolacion representativa, por
esto se decide usar un promedio simple.
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Los promedios se realizan en tres rangos de profundidades: entre 0.5 my 7 m (rango 1), entre 7 m
y 14 m(rango 2),y entre 7my 21 m (rango 3). No se consideran los primero 50 cm de profundidad
ya que el posible aumento de presién de poros de podria disipar facilmente hacia la superficie. Si
en cada rango se tiene mas de un porcentaje de finos por tipo de suelo, estos valores se promedian
para obtener un solo valor representativo en cada rango.

En cada rango de profundidad, se clasifican los suelos en finos, arenas y gravas. El hecho de reunir
arcillas y limos en un solo tipo de suelo se fundamenta en que se puede asumir que las arcillas
presentes tienen una baja plasticidad y desarrollarian un comportamiento similar al de los limos,
este supuesto se basa en que los finos de baja plasticidad aumentan el potencial de licuacion, y por
lo tanto, la alta concentracidon de suelos licuados en esta zona durante el terremoto de Maule de
2010 indicaria la presencia de material fino no plastico o de baja plasticidad. La alta concentracion
de sitios licuados también podria ser sefial de un contenido de finos bajo, sin embargo, las granu-
lometrias disponibles indican presencia de material fino en arenas en torno a un 25 %.

En el rango 2 de 7 m - 14 m no se tienen datos de contenido de finos en gravas, por lo tanto, se
utiliza el mismo porcentaje que en los rangos 1y 3.

Finalmente, los porcentajes de contenido de finos propuestos para completar las bases de datos
son los mostrados en la tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1: Contenido de finos propuesto para completar base de datos.

Rango 1 Rango 2 Rango 3
[0.5m - 7m] [7m - 14m] [14m - 21m]
Suelos finos 68.17 % 77.94 % 89.17 %
Arenas 24.43% 30.50% 21.17 %
Gravas 4% 4% 4%
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4.5. Caracterizacion geofisica

4.5.1. Velocidad de onda de corte Vs;,

La velocidad de onda de corte de los 30 m mas superficiales es un parametro de entrada para
las GMPE de Montalva et al. (2017) y la de Idini et al. (2017). De los 90 datos utilizados, solo 4 se
obtuvieron mediante ensayos invasivos (down-hole), la gran mayoria se realizé con métodos su-
perficiales.

Se realiza un kriging ordinario con transformacion logaritmica en el software SAGA GIS, en la figu-
ra 4.5.1 se presentan los resultados divididos segun la clasificacion de suelo de la norma chilena
NCh433.
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Figura 4.5.1: Interpolacion con método de kriging ordinario de Vs30 en la
Region Metropolitana.

De la figura 4.5.1 se extrae que en la regidn pertenecen principalmente a suelos tipo B (500 m/s -
900 m/s) y tipo C (350 m/s - 500 m/s). En el sector de Paine, se presentan suelos con una velocidad
de onda de corte entre 180 m/s - 350 m/s que corresponde a suelos tipo D.

4.5.2. Amplitud fundamental en espectros H/V

De los espectros H/V se registra la amplitud del peak a menor frecuencia. En los espectros pla-
nos se impone un valor de cero. Con lo anterior, se puede generar la figura 4.5.2.

En la misma figura, se observa que la grava de Santiago presente en la zona urbana presenta casi
en su totalidad amplitudes menores a 2. Lo anterior cambia en suelos mas débiles como los suelos
finos del norte de la regién y arenas sueltas como en Paine, lo que implica un mayor contraste de
impedancia entre esos suelos y el basamento rocoso.

Ahora, si nos centramos en la zona de estudio, se tiene que las mayores amplitudes se tienen en
la laguna de Aculeo, Pintué, interseccién entre Ruta 5 Sur y Acceso Sur, Cardonal Bajo y Culitrin,
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todos sectores donde hubo evidencias de licuacién. Lo que se puede ver en la figura 4.5.3.
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Figura 4.5.2: Amplitud de espectros H/V en frecuencia predominante en la
Region Metropolitana.
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Figura 4.5.3: Amplitud de espectros H/V en frecuencia predominante en
zona de estudio.

60



4.5.3. Frecuencia fundamental en espectro H/V

Aligual que con la amplitud, se estudian la frecuencias fundamentales. En este caso, los registros
plano no fueron considerados. En la figura 4.5.4 y 4.5.5 se muestran los resultados.
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Figura 4.5.4: Frecuencia predominante de espectros H/V en la Region Me-
tropolitana.
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Figura 4.5.5: Frecuencia predominante de espectros H/V en zona de estu-
dio.

En la zona norponiente de la regién y en la zona sur las frecuencias tienden a ser menores a 1 Hz,
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lo que estaria asociado a sedimentos finos como limos o arcillas con algunas posibles intercalacio-
nes de gravas o arenas (Brantt 2011). Por otro lado, lugares mas cercanos a afloramientos rocosos
presentan frecuencias mayores.

Enlafigura 4.5.5 se muestran las frecuencias predominantes en la zona de estudio. Los puntos con

frecuencias bajo 1 Hz se concentran en la Unidad Va de arenas y gravas en matriz de material fino,
con algunas excepciones de sitios cercanos al rio Angostura (Unidad VIII).
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5. Metodologia deterministica

5.1. Ecuaciones de prediccion de movimiento de suelo GMPE

Para determinar las aceleraciones del suelo se utilizan dos distintas GMPE, propuestas por Mon-
talva et al. (2017) y por Idini et al. (2017).

El modelo de Montalva et al. (2017) utiliza V30 para definir la respuesta de sitio, e Idini et al. (2017)
utiliza Vi3 y el periodo predominante T, el que puede obtenerse a partir de razones espectrales
H/V. En sismos intraplaca ambas utilizan la distancia hipocentral, y en sismos interplaca se utiliza la
distancia mas cercana al plano de ruptura, con la salvedad que Idini et al. (2017) utiliza la distancia
hipocentral para sismos interplaca con M,,<7.7.

El terremoto de Maule 2010, al ser un movimiento teldrico interplaca con M,, =8.8, se emplea la
menor distancia al plano de falla en ambas GMPE. Se utiliza el plano de ruptura propuesto por Idini
(2016), que considera los planos propuestos por diversos autores. La distancia se calcula con una
rutina en Python.
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Figura 5.1.1: Zona de ruptura de terremoto de Maule 2010. Cuadro rojo
indica la ubicacién de la zona de estudio. Fuente: Modificado de I1dini (2016).

La clasificacién de sitio segun el periodo predominante 7' se realiza siguiendo lo expuesto en la
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tabla 5.1.1. La amplificacién y la frecuencia se extraen de las interpolaciones mostradas en las
figuras 4.5.2 y 4.5.4 respectivamente. Se asume que en todos los espectros H/V se presenta una
sola frecuencia predominante, por lo tanto, la clasificacién sy no se considera.

Tabla 5.1.1: Clasificacion de sitio segun el periodo Tj o frecuencia f, predo-
minante. Fuente: Modificado de Idini et al. (2017).

Clasificacién Periodo Tj [s] \ Frecuencia f, [Hz]
St No identificable, A, < 2
Srr Ty <0.2 5< f
SIII 02<T,<04 25< fy <5
Srv 0.4<1T,<0.8 1.25< fy <25
Sy 0.8 < T, fo <1.25
Svi No identificable, peak ancho o dos peaks

Si se comparan los resultados de PGA, generalmente la GMPE de Idini et al. (2017) arroja acelera-
ciones mayores cuando se consideran sismos superiores a M,,>7.3 aproximadamente en sismos
intraplaca, como muestra la figura 5.1.2a. En la figura 5.1.2b se muestran las aceleraciones espec-
trales obtenidas con Idini et al. (2017) en los distintos tipos de suelos clasificados segun la tabla
5.1.1, se puede apreciar que los peaks son menores a medida que el suelo transita de una clasifi-
cacion sy a una sy (aumenta Ty o disminuye fy).
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—— Idini et al. (2017)

Montalva et al. (2017) 1.754 &
0.8 . Sin

—_ s
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Sv

1.50 4

] — Su
0.6 1.254

1.00
0.4 1

Aceleracion [g]
Aceleracion [g]

0.75 1

024 0.50
0.25
0-01 0.00

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 1072 107! 10° 10!
Magnitud [M] Periodo [s]

(a) Comparacién de PGA segiin GMPE, utilizando co-  (b) Aceleraciones segun periodo Ty en las distin-
mo parametros R=100 km, sismo tipo intraplacacon tas categorias de suelos propuestas por Idini et al.
H=70 kmy V,30=280 m/s. Para Idini et al. (2017) se  (2017). Se considera M,,=8.8, V;30=280 m/s y R=90
utiliza suelo tipo sy. km.

Figura 5.1.2: Analisis de GMPE.
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5.2. Estimacion de potencial de licuacion basada en esfuerzos

Lo primero que se necesita es tener ordenada la informacién de ensayos (SPTy V;), de estratigra-
fias, pesos especificos y contenido de finos.

La ejecucion de ensayos SPT permite conocer la estratigrafia del lugar, por lo tanto, ese dato se
tiene de manera directa. La V; se mide generalmente con métodos superficiales, por lo que no se
tiene informacién sobre la estratigrafia. En estos casos, se utiliza la estratigrafia disponible mas
cercana, siempre considerando que se encuentre en la misma unidad geoldgica.

En estratos de suelo que no tengan pesos especificos asociados, se utiliza el peso especifico pro-
medio de los datos disponibles, segln tipo de suelo. Cuando esto ocurre con el contenido de finos,
se estima el porcentaje segun tipo de suelo y profundidad del estrato en cuestion, como se explica
en la seccion 4.4.2.

El siguiente paso es extraer V3, la frecuencia predominante y la amplitud del espectro H/V en
dicha frecuencia para un sitio en concreto. Estos pardmetros son necesarios para obtener el PGA
mediante las GMPE de Montalva et al. (2017) e Idini et al. (2017).

Luego, la profundidad del nivel freatico se obtiene desde la interpolacién mostrada en la seccién
4.4.1.

Finalmente, con todos los datos ordenados, se puede calcular el factor de seguridad a la licuacién
en el perfil de suelo mediante Idriss y Boulanger (2014) para SPT, y mediante Kayen et al. (2013)
para V. A partir de estos resultados, se obtienen las distintas medidas de intensidad como LPI,
LSN, asentamientos post-licuacion y deformacién de corte.

Como resumen, se presenta a continuacién un diagrama de flujo que explica el flujo de trabajo
para la estimacién de potencial de licuacion basadas en esfuerzos.
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Figura 5.2.1: Diagrama de flujo sobre la estimacion de potencial de licuacion

utilizando metodologias basadas en esfuerzos.

5.3. Basada en espectros H/V

La metodologia con espectros H/V tiene un cierto enfoque de deformaciones, ya que permite

comparar la deformacién de corte del suelo con umbrales donde se

evidencia licuacion. La formu-

lacién de Nakamura (1996) se basa en el calculo de la vulnerabilidad del suelo, para esto propone

un indice K.

La recopilacién de datos sobre espectros H/V fue ingresada a una base de datos en formato csv. Los

datos registrados son la ubicacién planimétrica de las mediciones, |

as frecuencias fundamentales

fo, las amplificaciones de esas frecuencias fundamentales Ay y el tipo de espectro segun ciertos

criterios.

Para efectos de este trabajo, resultan adecuados los criterios descritos por Pastén (2007):

= Tipo 1. Razones espectrales donde se puede identificar claramente la frecuencia fundamental

Jo-

= Tipo 2. Razones espectrales donde se identifican al menos dos frecuencias preponderantes,

foy f1.
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= Tipo 3. Razones espectrales donde es dificil identificar la frecuencia fundamental, a pesar de
tener amplitudes mayores a uno, pero que en algunos casos se pueden identificar peaks a
mayores frecuencias.

= Tipo 4. Razones espectrales de baja amplitud cercana a uno, sin frecuencias fundamentales.

Como se muestra en la clasificacion anterior, existen registros que muestran mas de un peak, es
decir, el suelo presenta mas modos preferentes de vibracién, que se explican por altos contrastes
de impedancia entre los distintos estratos. En esos casos, también se registran las frecuencias y
amplificaciones de los modos arménicos.

El K, depende de la amplitud y frecuencia del suelo, sin embargo, no siempre esta claro qué peak
del espectro usar para determinar este indice de vulnerabilidad. Nakamura (1996) y (1997) no abor-
da directamente esta problematica. En este trabajo se propone utilizar los peaks de la frecuencia
fundamental del suelo, principalmente debido a que la relacion entre K,y v que requiere informa-
cion acorde al basamento rocoso (aceleracion ay velocidad de onda de corte v;), y generalmente el
contraste de impedancia entre la roca basal y el suelo es el que produce el peak a menor frecuen-
cia. Se evaluo6 el uso de peaks secundarios en lugar del peak a menor frecuencia y los resultados
no ajustaban con la evidencia.

Deformacion de corte v
La deformacioén de corte y se calcula de la siguiente manera.

1

TV

v = Ky - (5.3.1)
Donde v, es la velocidad de onda de corte en el basamento rocoso, la cual se considera 1900 m/s,
K, eselindice de vulnerabilidad del sueloy oy, es la aceleracion en el basamento rocoso. Nakamura
(1997) expresa «y, en funcién de la frecuencia, por lo que se infiere que la aceleracion corresponde
a la que presenta el suelo en su frecuencia fundamental Sa(f). De todos modos, para comparar
resultados y encontrar el mejor ajuste de esta metodologia, se realiza ademas el analisis conside-
rando a,=PGA. Para determinar «; se emplea la GMPE de Idini et al. (2017) aplicada en suelo tipo
| o roca, y luego se divide entre dos para transformar la aceleracion en superficie a la aceleracion
en el basamento.

A modo general, el procedimiento para estimar el potencial de licuacién mediando el indice de
Vulnerabilidad K, se puede explicar con el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 5.3.1: Diagrama de flujo sobre la estimacién de potencial de licuacion

con K.
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6. Metodologia Probabilistica

6.1. Modelo de recurrencia de Gutenberg-Richter

En un andlisis probabilistico se quiere estimar las medidas de intensidad y su tasa de excedencia
o periodo de retorno. Para esto, se tienen que generar una gran cantidad de escenarios sismicos
y evaluar la respuesta del suelo para cada uno de ellos.

La funcién de recurrencia de Gutenberg-Richter relaciona una tasa de ocurrencia para las distintas
magnitudes de sismo posibles, asumiendo el modelo de distribucion mostrado en la ecuaciéon 6.1.1.
Para este trabajo, se emplea la adaptacién para suelos chilenos propuesta por Poulos et al. (2019).

Ay (m) = 1007bm (6.1.1)

Poulos et al. (2019) divide al pais en siete zonas para estimar con mayor precisién los coeficientesay
b. Paine y Buin se emplazan en la zona 7, correspondiente a sismos de tipo intraplaca. Sin embargo,
evidentemente se puede producir licuacion con sismos de tipo interplaca originados en otras zonas
(terremoto de Maule de 2010 tuvo su epicentro en zona 2), es por esto que el analisis probabilistico
abarca a ambas zonas para determinar el riesgo total considerando sismos interplaca (zona 2) e
intraplaca (zona 7).

15°S
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25°s

30°s

35°S

Magnitude, M,

40°S

e e Data

—— Maximum likelihood

- — Leyton et al. (2009)
- Martin (1990)

Mean annual exceeding events Mean annual exceeding events Mean annual exceeding events Mean annual exceeding events

4505 i L
80°W 75°W 70°W 65°W Magnitude, My,

Figura 6.1.1: Zonificacion propuesta para estimar funcion de recurrencia de
Gutenberg-Richter. Fuente: Poulos et al. (2019).

6.2. Distribucion de distancias

Las ecuaciones de prediccion de movimiento de suelo GMPE necesitan tanto las caracteristicas
geotécnicas del sitio, magnitud de sismo y la distancia para determinar la aceleracién del suelo.

69



La zona 7 corresponde a sismos intraplaca. Para este tipo de sismos las GMPE de Montalva et al.
(2017) e Idini et al. (2017) utilizan la distancia hipocentral. Para determinar la distribucion para la
distancia hipocentral se asumen distribuciones uniformes para las distancias epicentralesy para la
profundidad, entre 25 kmy 200 km, y entre 50 km y 150 km respectivamente. Con estas medidas
se calcula la distancia hipocentral para utilizarla en las GMPE.

La zona 2 se relaciona con sismos tipo interplaca. Montalva et al. (2017) utiliza la menor distancia
al plano de ruptura R,.,. Idini et al. (2017) utiliza el mismo parametro si M,, > 7.7. Como la mag-
nitud minima utilizada para zona 2 es 7.8, para ambas GMPE se emplea R,,,. Se asume que R,,,
distribuye uniformemente entre 25 km y 200 km.
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o
=
=3
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&
3
e

2004

7 T T T T v T T 7 v T T T T u
56 81 106 131 156 181 206 231 25 50 75 100 125 150 175
Distancia [m] Distancia [m]

(a) Distribucion de Ry,p. (b) Distribucion de Ry.p.

Figura 6.2.1: Distribuciones de distancias resultantes para analisis probabi-
listico.

6.3. Analisis de escenarios sismicos

El analisis de escenarios sismicos se realiza con un enfoque probabilistico o de Montecarlo, es
decir, se genera una cierta cantidad de eventos aleatorios que cumplan las condiciones de recu-
rrencia para la magnitud y para las distancias. Se considera adecuado para este analisis la gene-

racién de 20000 escenarios sismicos por cada zona, siendo un total de 40000 casos considerando
zona2y7.

Para poder compatibilizar el andlisis para dos zonas distintas se escoge cierta magnitud de sismo
minima en cada zona con tal que ambas tengan una misma tasa de excedencia anual.

Con cada uno de esos escenarios sismicos se calculan las medidas de intensidad (LPI, LSN, asenta-
mientos y deformacién de corte) como si se tratara de un enfoque determinista. Con este método
se obtienen 40000 medidas de intensidad con las que se pueden construir las distintas curvas de
amenaza.

En la figura 6.3.1 se muestra el flujo de trabajo para hacer el analisis probabilistico.
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Se eligen las zonas para emplear modelo
de recurrencia de Poulos et al. (2019).
En este caso, se escogen la zona 2 que
genera sismos interplaca y la zona 7 que
genera sismos intraplaca.

Se escogen magnitudes minimas en
cada zona, tal que ambas tengan un
mismo promedio anual de excedencia.

Y

Se generan 20000 casos sismicos por
zona siguiendo el modelo de recurrencia,
completando un total de 40000 casos. A
cada uno de ellos se le asocia
aleatoriamente una distancia epicentral
(Re), distancia hipocentral (Rh) y una
profundidad (H).

Y

Montalva et al. (2017) se obtiene el PGA.
Luego, se calculan las medidas de
intensidad como LPI, LSN,
asentamientos post-licuacion y/o
deformacion de corte.

Se ordenan las medidas de intensidad en
orden creciente.

Se calculan las probabilidades
condicionales, las tasas de excedencia y
los periodos de retorno, considerando un
total de 40000 casos posibles.

Se grafican las medidas de intensidad en
el eje de las abscisas y las tasas de
excedencias o periodos de retorno en el
eje de las ordenadas con escala
logaritmica.
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Figura 6.3.1: Diagrama de flujo sobre la metodologia probabilistica.
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7. Resultados y discusion

Los resultados se dividen en cinco secciones:

= Mapas para escenario sismico de terremoto de Maule de 2010.
= Curvas de amenaza.

= Mapas considerando un periodo de retorno de 72 afios.

= Mapas considerando un periodo de retorno de 475 afios.

= Mapas considerando un periodo de retorno de 2475 afios.

En los mapas se presentan las metodologias de Idriss y Boulanger (2014) con ensayos SPT, Kayen
etal. (2013) con V; y Nakamura (1996) con K,. Debido a la extension de esta seccion y para facilitar
la lectura, los resultados se discuten junto a las figuras.

7.1. Terremoto de Maule 2010

Mapas mediante ensayos SPT

Los mapas generados con ensayos SPT (figuras desde 7.1.1 hasta 7.1.8) se limitan principalmen-
te a la zona comprendida entre la Autopista del Maipo y la 5-Sur, en las cercanias de la localidad
Hospital.
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Figura 7.1.1: Mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de
Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura 7.1.2: Mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de
Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017).
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Figura 7.1.3: Mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.1.4: Mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017).
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Figura 7.1.5: Mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto
de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.1.6: Mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto
de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017).
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Figura 7.1.7: Mapa de deformacién de corte mediante ensayos SPT, con
PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.1.8: Mapa de deformacién de corte mediante ensayos SPT, con
PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al.
(2017).

Los resultados muestran claramente valores mas altos con la GMPE de Idini et al. (2017) que con
Montalva et al. (2017). Por lo tanto, un analisis conservador seria utilizar Idini et al. (2017).

En el mapa de indice de Potencial de Licuacién LPI, se aprecian los mayores valores en los Pasos
Superiores Champa, Hospital y en el Paso Inferior Chada. Estos son precisamente los lugares mas
afectados en el terremoto de 2010 desde el punto de vista geotécnico con deslizamientos de te-
rraplenes y asentamientos. Esta diferencia con el resto de sitios se observa claramente en la figura
7.1.1. La figura 7.1.2 calculada con Montalva et al. (2017), entrega resultados considerablemente
menores, y solo se considera un sondaje en PS Champa como riesgo muy alto de licuacién.

El Paso Inferior Los Pinos, que sufrié dafios considerables como caida de ambos tramos del tablero
y asentamientos en los terraplenes de acceso, no cuenta con exploraciones geotécnicas por lo que
no fue posible evaluar medidas de intensidad en el lugar. El punto mas cercano con informacion
corresponde al Puente Cardonal a 800 m mas al norte. Los resultados en ese sitio arrojan un LPI
de 8.4.

Respecto a los asentamientos mediante Ishihara y Yoshimine (1992) (figura 7.1.3), al igual que ocu-
rre con LPI, los mayores valores corresponden a los Pasos Champa y Chada, llegando a maximos
de 45 cmy 44 cm respectivamente. En 2010, en el Paso Chada se registraron asentamientos entre
80cmy 1 m, cercadel doble de la estimacién de Ishiharay Yoshimine (1992); en el Paso Champa no
se tiene el valor del asentamiento producido en 2010, sin embargo se desarrollaron importantes
deformaciones en los terraplenes de acceso (véase figura 3.7.1). En el caso del Paso Hospital, con
Ishihara y Yoshimine (1992) se prevé asentamientos de 42 cm en el estribo de entrada (poniente)
y de 15 cm en el estribo de salida (oriente), la evidencia mostré asentamientos de 10 cm en estri-
bo de entrada y 13 cm en el de salida. Los resultados con Montalva et al. (2017) (figura 7.1.4) son
comparables a los de la figura 7.1.3, con no mas de 8 cm de diferencia en algunos sitios.
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En cuanto al mapa de LSN de la figura 7.1.5, se destaca que el valor en el Paso Champa (64.1) es
sustancialmente mayor a los valores en el estribo de entrada del Paso Hospital (46.9) y del Paso
Chada (36.9) a pesar de tener calculos de asentamientos similares. Lo anterior se explica porque
los estratos licuables en el Paso Champa se encuentran mas superficiales, tratdandose de estratos
de limo y arenas sueltas de baja resistencia con Ngpr=3 hasta los 7 m de profundidad (Gonzalez
2015). La comparacion entre las figuras 7.1.5 y 7.1.6 es similar al caso de asentamientos, sin im-
portantes diferencias entre los LSN obtenidos con ambas GMPE.

En las figuras 7.1.7 y 7.1.8, los valores de deformacién de corte son altos, alcanzando hasta 14.8 %.
Estos nimero se escapan de los rangos habituales. Por otro lado, en el Paso Azufraderos, marca
de las mas altas deformaciones de corte a pesar que esta estructura sufrié dafios menores.
Finalmente, es importante destacar que en el Puente Aguila Norte, al extremo suroeste de la zona
estudiada, en general muestra valores bajos o nulos de LPI, asentamientos y LSN, lo que se rela-
ciona con la evidencia, puesto que dicho puente no tuvo problemas estructurales.
Mapas mediante perfil de V;

Considerando un analisis conservador para la elaboracién de los mapas, las proximas figuras en

todas las metodologias se muestran considerando solo la GMPE de Idini et al. (2017). En las figuras
7.1.9,7.1.10,7.1.11y 7.1.12 se presentan los mapas mediante perfil de V.
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Figura 7.1.9: Mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA del terremoto de
Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017).

77



6252000N

6252000N

336000E 340000E 344000E

»

Leyenda

Asentamiento post
licuacion S [m]
@ 0.00-0.05
© 0.05-0.10
© 0.10-0.15
O 0.15-0.20
O 0.20-0.25
O 025-030
QO 030-0.35
QO 0.35-0.40
© 040-045
@ 045-050

@ os0<

6256000N
N0009529

336000E 340000E 344000E

Figura 7.1.10: Mapa de asentamientos mediante perfil V;, con PGA del te-
rremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017)..
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Figura 7.1.11: Mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA del terremoto de
Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017)..
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Figura 7.1.12: Mapa de deformacién de corte mediante perfil V5, con PGA
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017)..

En términos generales, el método de Kayen et al. (2013) muestra resultados significativamente me-
nores a los mostrados por Idriss y Boulanger (2014)

Enlafigura 7.1.9 se muestran los valores de LPI. En practicamente la mayoria de los puntos se tiene
valores nulos o cercanos a cero, salvo en las cercanias del Puente Aguila Norte donde se llega a un
maximo de 5.3. En los Pasos Superiores e Inferiores el LPI estima que no hay riesgo de licuacion
(LP1=0).

En el mapa de asentamientos (figura 7.1.10) se aprecian mayoritariamente valores cercanos a ce-
ro. Se ven zonas con un leve aumento de asentamientos en el Puente Aguila Norte y al oeste del
mismo, llegando a 21 cm. Ademas, aparece una franja desde el sector inferior izquierdo

A partir de los asentamientos, se obtiene el mapa de LSN (figura 7.1.11). Al igual que los mapas an-
teriores, tiene la tendencia a tener mayores valores en el sector de Aguila Norte llegando a los 27.8.

La deformacion de corte sigue la misma tendencia de las otras medidas de intensidad (figura
7.1.12). Por otro lado, y siguiendo lo que ocurre con la deformaciéon de corte mediante ensayos
SPT, se tienen estimaciones de mas de 5% que superan los rangos habituales.

Se destaca que aproximadamente a partir de la coordenada 6254000N al norte, todos los sitios
presentan medidas de intensidad nulas. Esas zonas correspondes a suelos tipo B (500 m/s a 900
m/s)y C (350 m/s a 500 m/s), en comparacion con la zona al sur de la coordenada 6254000N donde
se concentraron los lugares con licuacion que corresponde a suelos tipo D (180 m/s a 350 m/s).
indice de vulnerabilidad K,

Teniendo la frecuencia y la amplitud del peak a menor frecuencia de todos los espectros H/V no
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planos, se puede calcular el indice de vulnerabilidad de suelos K, propuesto por Nakamura (1996).

En la figura 7.1.13, los mayores valores de K, se presentan en los suelos finos del norte, en Paine
y en la laguna de Aculeo. La zona central de la region, donde esta principalmente la grava de San-
tiago, presenta en su mayoria registros de espectros H/V planos y, los que no son planos, tienen
un K, bajo menores a 5.

En la figura 7.1.14 se observa una buena correlacion entre el K, y las evidencias de licuacion del
terremoto de 2010. El ajuste es mejor en la zona cercana a la localidad de Hospital y a los pasos
superiores e inferiores, donde un K,>20 podria indicar riesgo de licuacion. En las localidades afec-
tadas cercanas a Laguna de Aculeo se tiene un menor ajuste, con menores K, sin embargo, en la
orilla este de la laguna hay diversas mediciones con un indice de vulnerabilidad alto.
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Figura 7.1.13: indice de vulnerabilidad K, en la Regién Metropolitana.
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Figura 7.1.14: indice de vulnerabilidad K, en zona de estudio.
Mapas mediante espectros H/Vy K,

Los mapas generados con espectros H/V abarcan toda la region, sin embargo, también se es-
tudia con mas detalle la zona sur. En las figuras entre 7.1.15y 7.1.18 se presentan los resultados
utilizando la aceleracién espectral en la frecuencia predominante del suelo y el PGA en cada sitio.
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Figura 7.1.15: Mapa de deformacion de corte mediante indice de vulnera-
bilidad K, y espectros H/V, con PGA en basamento rocoso del terremoto
de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017), en la Regién Metro-
politana.
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Figura 7.1.16: Mapa de deformacion de corte mediante indice de vulnera-
bilidad K, y espectros H/V, con PGA en basamento rocoso del terremoto
de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017), en la zona de estudio.
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Figura 7.1.17: Mapa de deformacion de corte mediante indice de vulnera-
bilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basamento rocoso
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017), en la
Region Metropolitana.
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Figura 7.1.18: Mapa de deformacion de corte mediante indice de vulnera-
bilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basamento rocoso
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017), en la
zona de estudio.

Nakamura (1996) (1997) determina un umbral de deformacién de corte v en funcion de los datos
de evidencias de licuacion. Para los mapas de la Region Metropolitana se hace un analisis similar,
y se encuentran dos umbrales distintos segun si se calcul6 con la aceleracién espectral Sa o con
PGA.

Tabla 7.1.1: Umbrales de licuacién propuestos para deformacion de corte,
f)/liq

Aceleraciéon Viig [ %]
Espectral Sa 0.05
PGA 0.1

En las figuras 7.1.15y 7.1.17, tanto en mapas calculados con PGA como con S,, se aprecian dos
sectores con concentracién de deformaciones sobre el umbral, que son la zona norte de la cuenca
de Santiago y en la zona sur de la region, en alrededores de Laguna de Aculeo y localidad de Hos-
pital.

Leyton et al. (2010) indica que en la zona norte de Santiago se encuentran depdsitos de limos y
arcillas con ciertas intercalaciones de gravas, arenas y cenizas. Lo anterior va en la misma linea con
las frecuencias predominantes menores a 1 Hz encontradas en esos sectores (véase figura 4.5.4),
que indicarian presencia de depdsitos constituidos por suelos finos (Brantt 2011). Ademas, las fre-
cuencias fundamentales bajas indicarian una menor resistencia a la accién sismica (Galvez 2012),
y también generan altos indices de vulnerabilidad K, y por consiguiente, se podrian explicar las
deformaciones de corte v mayores.

En la zona de estudio se presentan dos sectores con deformaciones mayores al umbral: las cerca-
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nias de la Laguna de Aculeo (incorporando también las localidades de Pintué y Abrantes) y alrede-
dores de la localidad Hospital, en la interseccion entre Ruta 5 Sur y Acceso Sur. Si bien, tanto en
el mapa obtenido con S, (figura 7.1.18) como en el obtenido con PGA (figura 7.1.16) se presentan
los sectores recién mencionados, es en el mapa obtenido con S, en el cual se aprecia una mejor
delimitacion entre sitios que presentaron licuacion y los que no, por ejemplo, la zona entre las
coordenadas 336000E y 343000E y entre 6253000N y 6260000N en la figura 7.1.18, muestra bajas
deformaciones y la evidencia indica que en esa zona no hubo licuaciéon. También, el fundamento
tedrico sefiala que la aceleracién espectral S, en la frecuencia predominante es el parametro mas
adecuado.

7.2. Curvas de amenaza

El enfoque probabilistico con método de Montecarlo permite generar curvas de amenaza, que
relacionan cierta medida de intensidad con la tasa de excedencia anual y/o periodo de retorno del
sismo que las genera. En las figuras, cada curva delgada representa la respuesta de un sitio espe-
cifico, las curvas gruesas segmentadas indican la respuesta promedio de los sitios por categoria.
Como los resultados de deformacion de corte obtenidos a partir de metodologias basadas en es-

fuerzos (SPT y Vi) son muy superiores a los valores habituales, esta medida de intensidad no se
calcula en el analisis probabilistico.

Curvas con SPT

Se obtuvieron curvas de amenaza para las cuatro medidas de intensidad LPI, asentamiento post-
licuacién y LSN. Se utiliza la GMPE de Idini et al. (2017). Las curvas fueron clasificadas segun V3
en cinco categorias entre 255 m/s hasta 305 m/s. Es importante mencionar que todos los registros
estan presentes en suelos tipo D (180 m/s - 350 m/s) de la norma NCh433. En las figuras desde
7.2.1 hasta 7.2.3 se muestran curvas con SPT.
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Figura 7.2.1: Curva de amenaza de LPI utilizando ensayos SPT y GMPE Idini
et al. (2017).
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Figura 7.2.3: Curva de amenaza de LSN utilizando ensayos SPTy GMPE Idini
et al. (2017).

Si bien todos los sitios estudiados se encuentran en los suelos tipo D con velocidades Vi3, entre
180 m/s 'y 350 m/s, al subdividir este tramo en segmentos de 10 m/s, no se aprecia una correlacion
clara entre V30 y la susceptibilidad a la licuacion obtenido con ensayos SPT.
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Curvas con V,

Se presentan las curvas de amenaza obtenidas con V; en las figuras 7.2.4,
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perfil de V; GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.2.6: Curva de amenaza de LSN utilizando perfil de V; GMPE Idini et
al. (2017).

En general, las figuras 7.2.4, 7.2.5y 7.2.6, muestran que un cierto valor de LPI, asentamiento o LSN
ocurre con significativa menor probabilidad que al usar ensayos SPT. Por ejemplo, empleando la
metodologia de Kayen et el. (2013), los primeros eventos sismicos en producir LPI mayor a cero
tienen periodos de retorno de 750 afios aproximadamente; comparado con los alrededor de 45
afios usando la metodologia de Idriss y Boulanger (2014).

Nuevamente, al igual que con SPT, no existe una directa relacion entre V30 y medidas de intensidad.
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Curvascon H/Vy K|,

Las curvas de amenaza con espectros H/V e indices de vulnerabilidad K|, se calculan utilizando
solo la aceleracién espectral S,, respondiendo al analisis expuesto anteriormente. La clasificacion

se realiza segun los indices de vulnerabilidad K.
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Figura 7.2.7: Curva de amenaza de deformacién de corte utilizando acele-
racién espectral Sa.

En la figura 7.2.7 se aprecia claramente una correlacién directa entre la deformacién de corte y el
indice de vulnerabilidad K.

7.3. Mapas segun periodos de retorno de 72 aios

Mapas mediante ensayos SPT

Se muestran a continuacién los mapas de las cuatro medidas de intensidad para un periodo de
retorno de 72 afios, las que fueron calculadas utilizando la GMPE de Idini et al. (2017).

Los mapas segun un periodo de retorno de 72 afios muestran un mejor comportamiento del suelo
al compararlos con los resultados del terremoto de Maule de 2010.

En la figura 7.3.1 se puede ver niveles bajos de LPI, menores a 5 en practicamente la totalidad de
los puntos medidos. La excepcion a esto es un sitio cercano al Paso Superior Champa, que entrega
un indice de potencial de licuacion alto con LPI=12.1. En relacién con la figura 7.3.2, se pueden ver
asentamientos sobre 20 cm en ciertos sitios cercanos a pasos Champa, Hospital, Chada y Puente
Cardonal. El mapa de LSN (figura 7.3.3) tiene forma similar al mapa de asentamientos. Los valores
mas altos de LSN se encuentran en el Puente Cardonal y Paso Superior Chada (LSN=35.9y LSN=43.8
respectivamente), indicando que se generarian expresiones moderadas a severas de licuacion. En
ambos sitios se tienen estratos con Ngpr menores a 5 en estratos superficiales. El resto de lugares
tienen LSN menores a 22, implicando expresiones menores de licuacion.
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retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).

338000E 340000E 342000E

@i Leyenda

¥] Asentamiento post
licuacion S [m]
@ 0.00-0.05

e @ 005-0.10
O 0.10-0.15
O 0.15-0.20
O 020-025

N O 025-030
QO 030-0.35
QO 0.35-0.40
© 0.40-045
@ 045-050

@ os0<

338000E 340000E 342000E

Figura 7.3.2: Mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA con
periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.3.3: Mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de

retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Mapas mediante espectros H/Vy K|,

La figura 7.3.4 muestra el mapa de deformaciones de corte, calculadas mediante espectros H/V.
En general, no se aprecian deformaciones de corte importantes, los valores menores se distribu-
yen en una zona de transicién entre suelos tipo C (Vi3 entre 350 m/s 'y 500 m/s) y B (Vi3 entre 500
m/s y 900 m/s). Existen algunos puntos cercanos a la Laguna de Aculeo, Abrantes, Cardonal Bajo,
Paso Inferior Los Pinos y Chada que tienen una deformacion de corte mas alta entre 0.04 %y 0.07 %.

Estos resultados entregan una diferencia respecto a los valores resultantes con el terremoto de
2010, siendo menores los resultados de la figura 7.3.4.
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Figura 7.3.4: Mapa de deformacion de corte mediante indice de vulnerabi-
lidad K,y espectros H/V, con aceleracion espectral en basamento rocoso
con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).

7.4. Mapas segun periodos de retorno de 475 afios

Mapas mediante ensayos SPT

Se muestran en las figuras 7.4.1,7.4.2y 7.4.3 los mapas para un periodo de retorno de 475 afios,
empleando la metodologia de Idriss y Boulanger (2014) para ensayos SPT.

Los mapas con periodo de retorno de 475 afios tienen valores un tanto mas altos que los obteni-
dos para el terremoto de 2010. Un sismo con las caracteristicas del terremoto de 2010, tendria un
periodo de retorno menor a 475 afos.

La figura 7.4.1 muestra valores muy altos de LPI hacia el drea noreste de la zona estudiada, consi-
derando los Pasos Champa, Chada, Puente Cardonal y un sondaje en el Paso Hospital. El potencial
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de licuacién es bajo en el resto de sondajes del Paso Hospital, en el Paso Azufraderos y en el Puente
Aguila Norte. En la figura 7.4.2, las mayores deformaciones (S>35 cm) también se concentran en los
Pasos Champa, Chada, Puente Cardonal y en el Paso Hospital, sin embargo, en estos lugares hay
otros sondajes que arrojan valores menores (17 cm en PS Champay 28 cm en Pl Chada) a poca dis-
tancia. En el Pl Azufraderos se presenta solo 7 cm de asentamientos, similar al Puente Aguila Norte
con 8 cm. En lo correspondiente al LSN (figura 7.4.3) se vuelve a apreciar la tendencia de mayores
efectos en la zona noreste, donde el LSN es superior a 40, y se podrian tener expresiones mayores
de licuacion, severos asentamientos totales y diferenciales, entre otros comportamientos. El resto
de lugares hacia el suroeste, muestran LSN menores a 10 con efectos menores o nulos de licuacion.
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Figura 7.4.1: Mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de
retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).

92



6252000N

6250000N

6252000N

6250000N

338000E 340000E 342000E

i Leyenda

Asentamiento post
A licuacion S [m]
1 @ 0.00-0.05
e @ 005-0.10
© 0.10-0.15
O 0.15-0.20
O 0.20-0.25
{ O 025-030
QO 030-0.35
QO 0.35-0.40
© 040-045
@ 045-050

338000E 340000E 342000E

Figura 7.4.2: Mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA con
periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.4.3: Mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de
retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Mapas mediante perfiles de V;

A continuacion, se presentan los mapas para un periodo de retorno de 475 afios, empleando la
metodologia de Kayen et al. (2013) para perfiles de V. Al igual que con los mapas considerando el
terremoto de 2010, los valores obtenidos mediante perfiles de V; son considerablemente menores
que con ensayos SPT. Ademas, ninglin mapa tiene un buen ajuste con las evidencias de licuacion.

En la figura 7.4.4, la mayor parte de |os sitios tiene un potencial de licuacion nulo. En algunos sec-
tores hacia el sur de la zona estudiada, se tienen valores apenas superiores entre 0.2 y 2.5 de LPI.
En el Puente Aguila Norte se muestra el LPI mé&s alto 5.6, hay que destacar que en dicho puente no
hubo dafios asociados a licuacion. La figura 7.4.5 presenta asentamientos nulos en practicamente
la totalidad de la zona de estudio, el sector al suroeste del Puente Aguila Norte presentaria asen-
tamientos de hasta 20 cm. Respecto al LSN (figura 7.4.6) tiene un comportamiento similar al mapa
de asentamientos, donde las zonas con mayor LSN son al suroeste del Puente Aguila Nortey en la
localidad de Champa con posibles expresiones menores de licuacion (LSN entre 10 y 20). El resto
del mapa tiene LSN menores a 10, hasta el norte de la zona estudiada con valores nulos.
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Figura 7.4.4: Mapa de LPI mediante perfil V5, con PGA con periodo de re-
torno de 475 afos obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.4.5: Mapa de asentamientos mediante perfil V5, con PGA con pe-
riodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.4.6: Mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA con periodo de re-
torno de 475 afos obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Mapas mediante espectros H/Vy K|,

A continuacion se tiene el mapa de deformacién de corte obtenido mediante espectros H/V'y
K, para un periodo de retorno de 475 afios.

En la figura 7.4.7 se puede ver un comportamiento similar al mostrado con el terremoto de 2010.
Se pueden diferenciar claramente las zonas con una alta deformacién de corte en las cercanias de
la Laguna de Aculeo, en Cardonal Bajo (sector derecho del mapa) y donde estan emplazados los
pasos superiores e inferiores. El punto con mayor « se encuentra en la orilla este de la Laguna de
Aculeo, con una deformacioén de 0.41 %. Mas al norte, se tienen deformaciones de corte menores
entre 0.01 % y 0.03 %.
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Figura 7.4.7: Mapa de deformacion de corte mediante indice de vulnerabi-
lidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basamento rocoso
con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).

7.5. Mapas segun periodos de retorno de 2475 aiios

Mapas mediante ensayos SPT

Finalmente, en las figuras 7.5.1, 7.5.2 y 7.5.3, se muestran los mapas para un periodo de retorno
de 2475 afios.

Enla figura 7.5.1, el potencial de licuacién es mas alto que con el terremoto de 2010. Nuevamente,
valores muy altos se concentran en sectores aledafios al PS Champa, Pl Chada, Puente Cardonal y
PS Hospital. En este ultimo, también se tienen sitios con un bajo potancial (LP1~3.3). Pl Azufrade-
ros presenta un alto potencial con LPI=8.3. El mejor comportamiento con un periodo de retorno
de 2475 afios esté en el Puente Aguila Norte, en tres de cuatro sondajes se tiene LPI=0. Es impor-
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tante mencionar que en dicho puente se encuentran principalmente gravas fluviales (unidad VI
en figura 4.1.1).

A pesar de tener LPI mayores, la figura 7.5.2 muestra asentamientos similares a los obtenidos para
el terremoto de 2010 en PS Champa, PI Chada y PS Hospital (asentamientos superiores a 40 cm).
Se ve un aumento de casi 20 cm en los asentamientos en el Puente Cardonal. El resto de sondajes
en PS Hospital tienen asentamientos en torno a 15 cm, en Pl Azufraderos y en Puente Aguila Norte
hay asentamientos menores a 11 cm.

La figura 7.5.3 tiene un aspecto similar al mapa de asentamientos, donde valores maximos de
LSN estan en la zona noreste, con valores superiores a 40, llegando al maximo en PS Champa con
LSN=51. Ciertos puntos del PS Hospital, Pl Azufraderos y Puente Aguila Norte tienen nimeros me-
nores a 12.
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Figura 7.5.1: Mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de
retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).

97



6252000N

6250000N

6252000N

6250000N

338000E 340000E 342000E

i Leyenda

Asentamiento post
licuacion S [m]
@ 0.00-0.05
e @ 005-0.10
© 0.10-0.15

O 0.15-0.20

338000E 340060E .‘342600E
Figura 7.5.2: Mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA con
periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.5.3: Mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de
retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Mapas mediante perfiles de V;

A continuacion los mapas para un periodo de retorno de 2475 afios, empleando la metodologia
de Kayen et al. (2013) para perfiles de V.

En la figura 7.5.4 se aprecia un cambio respecto al periodo de retorno de 475 afios, ya que en la
zona sur hay una mayor cantidad de puntos con riesgo muy alto, llegando a LPI de 20.7 al oeste de
Puente Aguila Norte. No obstante, puntos donde existié licuacién en 2010 se muestran con riesgo
bajo, dejando en claro el bajo ajuste que tienen los resultados con la realidad.

Considerando la figura 7.5.5, los asentamientos se concentran en el sector sur con valores de hasta
29 cm cerca del Pl Chada. Se obtienen asentamientos nulos en el sector norte de la zona de estudio,
que corresponde a zonas con V3o mayor a 350 m/s. Situacion similar ocurre al analizar el mapa de
LSN (figura 7.5.6), donde se aprecian algunos sitios con valores mayores a 20 en el sector sur. No
se presentan puntos con LSN mayores a 30, lo que segun la clasificacion realizada por Tonkin and
Taylor (2013), implica que el mayor efecto serian expresiones moderadas de licuacién, volcanes de
arenas y algunos dafios estructurales.
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Figura 7.5.4: Mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA con periodo de re-
torno de 2475 afos obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.5.5: Mapa de asentamientos mediante perfil V5, con PGA con pe-
riodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Figura 7.5.6: Mapa de LSN mediante perfil V, con PGA con periodo de re-
torno de 2475 afos obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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Mapas mediante espectros H/Vy K|,

La siguiente figura muestra el mapa de deformaciones de corte obtenidas con espectros H/V,
para un periodo de retorno de 2475 afos.

La figura 7.5.7 arroja deformaciones mayores al umbral propuesto de licuacién de 0.05 % en practi-
camente la totalidad de la zona estudiada. Se pueden ver algunos puntos con menor deformacién
en la ciudad de Paine, al norte de Champa. Estos resultados se muestran considerablemente mas
altos que los obtenidos con el terremoto de 2010, ademas diversa infraestructura critica, principal-
mente atraviesos carreteros, podrian volver a verse fuertemente afectados.
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Figura 7.5.7: Mapa de deformacion de corte mediante indice de vulnerabi-
lidad K,y espectros H/V, con aceleracion espectral en basamento rocoso
con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017).
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7.6. Analisis de sensibilidad por contenido de finos

Solo siete sondajes tienen informacién de contenido de finos en sus estratos. Todos las metodo-
logias basadas en esfuerzos, Idriss y Boulanger (2014) y Kayen et al. (2013), requieren del contenido
de material fino en el suelo. Para solucionar esto y completar este parametro en el resto de ensayos
sin informacion de laboratorio, se emplea un promedio simple para cada tipo de suelo, conside-
rando tres posibles rangos rangos de profundidad (Om-7m,7m-14my 14 m-21 m).

Esta forma de obtener los datos que hacen falta es sometida a un analisis de sensibilidad para
evaluar el impacto de la variabilidad del porcentaje de finos en las medidas de intensidad. El pro-
cedimiento llevado a cabo consiste en seleccionar los estratos sin informacién en terreno de conte-
nido de finos, asignarle el valor promedio correspondiente para luego, ir sumandole un diferencial
Arc comprendido entre -35 % hasta 35 %. Este diferencial se aplica en todos los estratos del perfil
de suelo. Finalmente, para cada diferencial Agc se calculas las medidas de intensidad empleando
GMPE de Idini et el. (2017) con parametros del terremoto de Maule de 2010.

SPT
En la figura 7.6.1 se muestran los sitios donde se registré mayor variabilidad.
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Figura 7.6.1: Analisis de sensibilidad de contenido de finos para ensayos
SPT para distintas medidas de intensidad.

Respecto a LPI, las variaciones son bajas, con un maximo cercano a Ay p;=3 en sondaje PSHospital-
SS3. La metodologia de Ishiharay Yoshimine (1992) para estimar asentamientos es mas sensible a
cambios en contenido de finos, sobretodo en los sondajes PteCardonal-SA5 y PSHospital-SS3, sin
embargo, la diferencia maxima es solo levemente superior a 4 cm. En general, LSN tiende a tener
un comportamiento similar a los asentamientos, no obstante, las variaciones son menores que en
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la figura 7.6.1 (b).
Vs
En la figura 7.6.2, se muestran las figuras del analisis para perfiles de velocidad V.
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Figura 7.6.2: Analisis de sensibilidad de contenido de finos para perfiles V;
para distintas medidas de intensidad.

LPI muestra variaciones en los cinco sitios estudiados, sin embargo, los valores de LPI son practica-
mente todos menores a 5, implicando un bajo potencial de licuacion. Tanto asentamientos como
LSN presentan una relativa baja variabilidad, exceptuando el sitio G-A6-1.

Conclusion del analisis de sensibilidad

Si bien existen puntos que presentan variabilidad superior al promedio, las diferencias expre-
sadas en LPI, asentamientos y LSN resultan aceptables considerando la incertidumbre inicial en
contenido de finos. Los A de las medidas de intensidad, en su mayoria, no son suficientes para
cambiar la clasificacién de susceptibilidad de licuacién del sitio.

Ademas, las curvas expuestas corresponden a los sitios donde se evidencia una mayor variabilidad,
por ende, el resto de mediciones tienen variaciones menores a las expuestas.

Este analisis de sensibilidad es aplicado especificamente a los suelos estudiados, y no se puede
extrapolar a otros suelos.
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7.7. Consideraciones sobre mapas y metodologias

La licuacion es un fenédmeno muy complejo, donde interfieren diversos factoresy caracteristicas
del suelo. De ahi, es importante tener una caracterizacion completa, lo que en muchas ocasiones
no es posible. Asi ocurre en el sector sur de la Regién Metropolitana donde la baja cantidad de
infraestructura que amerite campafias de prospeccion dificulta una caracterizacion adecuada.

En este contexto, por la falta de datos de laboratorio en varios sitios, se completan los datos de
contenido de finos faltantes con los promedios de los datos disponibles (segun tipo de suelo y pro-
fundidad del estrato). Se realiza un analisis de sensibilidad respecto a estos datos, donde se puede
concluir que las variaciones encontradas no suponen cambios en la clasificacién de los sitios segun
su susceptibilidad a la licuacion, es decir, un sitio se mantendra en la misma clasificacién (riesgo
bajo, alto o muy alto) a pesar de la incertidumbre en el contenido de finos.

En la misma linea, y para tener una medicion mas confiable, se utilizan principalmente profundi-
dades de nivel freatico extraidas desde la Direccién General de Aguas (DGA). Asi, se estudian las
estadisticas de los Ultimos 10 afios sobre el nivel freatico. Sin embargo, en sectores con importan-
tes evidencias de licuacién, como la localidad de Hospital y la interseccion de Ruta 5 Sur y Acceso
Sur, no se cuenta con pozos de monitoreo. Para solucionar este inconveniente, se elige la utiliza-
cion de la profundidad del nivel freatico del afio 2010 en lugar del promedio de los ultimos 10 afios,
esto ya que existe una mayor cantidad de registros en el sector, incluyendo pozos de la DGAy son-
dajes. Ademas, esta nueva interpolaciéon entrega resultados concordantes con distintos autores
como Gonzalez (2015), Brantt (2011), Contreras (2012).

Otro punto importante respecto al nivel freatico es su descenso en el sector de la Laguna de Aculeo
(Venegas-Quifiones et al. 2020). La laguna se declaré con escasez de agua en 2018, aumentando la
profundidad del nivel freatico de todo el sector. Las causas, segun aclara Venegas-Quifiones et al.
(2020), serian naturales con un componente antropico. Este fenémeno disminuye el potencial de
licuacién en el sector.

Para los analisis basados en esfuerzos se utilizaron dos ecuaciones de prediccion de movimiento
de suelo: Idini et al. (2017) y Montalva et al. (2017). La primera suele entregar aceleraciones ma-
yores cuando M,,>7.5, lo que disminuye el valor del factor de seguridad, y por ende, de todos los
indices calculados.

Respecto al calculo de las medidas de intensidad con ensayos SPT, se aprecia una alta variabilidad
entre distintos puntos a escasa distancia. Esto se puede ver claramente en el Paso Superior Hospi-
tal, donde se tienen lugares con alto potencial de licuacion (LPI=23) y otros con muy bajo potencial
(LPI=0.2) a menos de 40 m de distancia aproximadamente (figura 7.7.1a), situacién similar ocurre al
comparar asentamientos y LSN. Gonzalez (2015) propone un modelo estratigrafico para este paso,
donde se describen diversos lentes de arenas con resistencias menores a Ngpr=20 encapsulados
por limos y arcillas de baja plasticidad (figura 7.7.1b). La presencia de lentes de arenas focalizados,
y no de amplios estratos, podria influir en la diferencia entre los valores de medidas de intensidad.
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(b) Modelo estratigrafico propuesto por Gonzalez (2015).

Figura 7.7.1: Detalle en Paso Superior Hospital.

Los mapas elaborados con V; a partir de la metodologia de Kayen et al. (2013) no tienen buena
correlacion con las evidencias de licuacion. Esta metodologia subestima las medidas de intensidad
si la comparamos con las obtenidas con SPT. Montalva y Ruz (2017) indican que los métodos ba-
sados en velocidad de onda de corte tienen un peor ajuste con la evidencia en Chile comparado
con métodos basados en SPT. Una de las razones podria ser que los suelos de la zona de estudio
presentan estratificacién y los perfiles de V; no responden correctamente a ella, ya que las veloci-
dades se estiman en grandes volumenes de suelos.

Las deformaciones de corte calculadas a través de ensayos SPT o V; entregan resultados mucho
mas altos que los habitual, llegando hasta 14 %. La forma empleada para integrar las deformacio-
nes de corte de los distintos estratos en un solo nimero por sitio, podria no ser apropiada.

Para el analisis con espectros H/V se utiliza la GMPE de Idini et al. (2017) considerando un suelo
tipo roca y el resultado dividido por dos para simular el comportamiento del basamento rocoso.
Se utilizaron dos aceleraciones, el PGA y la aceleracion espectral en la frecuencia predominante
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del sitio S,. Luego de comparar los resultados, los mapas calculados con S, tuvieron en general un
desempefio mejor, con un mejor ajuste al compararse con las evidencias de licuacion vistas en el
terremoto de Maule de 2010, principalmente en cuanto a zonas donde no se registro licuacién.

Respecto a la metodologia con indice de vulnerabilidad K, y espectros H/V, es una metodologia
que puede tener numerosas ventajas, iniciando con su facil y sencilla aplicacién que la hace re-
plicable rapidamente, siendo una herramienta Util para mapas de riesgo. Como define Nakamura
(1996) y (1997), el indice de vulnerabilidad se puede relacionarse directamente con la facilidad de
generar deformaciones de un suelo. Esto hace que no se pueda asociar directamente con licua-
cién, no obstante, se podria interpretar que dichas deformaciones, sumadas a ciertas condiciones
geotécnicas del lugar, ayudarian a generar el exceso de presiones de poros requerido en estratos
licuables para generar licuacion. En la figura 7.7.2 se observa que los mayores valores de K, estan
en sitios con una frecuencia predominante menor a 1 Hz, usualmente vinculados con suelos finos
(Brantt 2011) que presentarian una menor resistencia a la accion sismica (Galvez 2012), esto justi-
ficaria la relacion entre K, y las deformaciones.
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Figura 7.7.2: Relacion entre indice de vulnerabilidad K, y frecuencia predo-
minante fy, en escala logaritmica.

Herrera et al. (2018) asegura que los resultado podrian ser inconsistentes en depdsitos sin estratos
licuables, por lo tanto, una correcta interpretacion de los resultados requiere conocimiento de las
caracteristicas de los suelos.

Sin embargo, la metodologia con H/V tiene ciertos inconvenientes, siendo uno de ellos el que los
espectros tienen en cuenta todo el perfil de suelo y no solamente los estratos superficiales (que
son mas propensos a licuar); también, la metodologia depende de la amplitud del espectro, que
puede ser un valor un tanto inestable (Mucciarelli 2011).

Ademas, podrian existir diferencias entre f,y Ay producidas por el procesamiento de los datos. Por
ejemplo, Brantt (2011) tomdé mediciones de espectros H/V, luego Contreras (2012) procesa nueva-
mente esos mismos registros generandose algunas diferencias de frecuencias y amplitudes entre
ambos trabajos. Pastén (comunicacion directa 2021) sefiala que dichas diferencias podrian pro-
ducirse por el uso de la Transformada de Stockwell en lugar del método convencional. Contreras
(2012) especifica que utilizé Transformada de Stockwell para obtener resultados. Debido a estas
posibles discrepancias, seria interesante tener en consideracién variables como la operaciony pro-
cesamiento de los ensayos en futuras investigaciones.
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La interpolacién de los mapas con kriging puede resultar poco precisa en ciertos lugares, debido
a las grandes distancias y la poca densidad de puntos con informacién geotécnica. Por lo tanto,
estos mapas tienen que tomarse solamente de manera referencial. Finalmente, con estos mapas
se puede tener una buena aproximacion de los riesgos de licuacion, siempre que se complementen
con exploraciones adecuadas.
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8. Conclusiones

La caracterizacién de los suelos de la zona de estudio muestra claramente sectores que reunen
las caracteristicas necesarias para producir licuacién. La unidad geoldgica Va, descrita por Brantt
(2011), es un abanico aluvial del rio Angostura compuesto de arenas y gravas en matriz areno-
limosa, con profundidad de nivel freatico en torno a los 3 m. Otras zonas cercanas a la Laguna de
Aculeo comparten caracteristicas similares.

Mediante metodologias tradicionales, Idriss y Boulanger (2014) y Kayen et al. (2013), se estudia la
susceptibilidad a la licuacién en la zona. Los resultados revelan que si existe un potencial de licua-
cion elevado en el sector.

Los resultados con ensayos SPT se ajustan mejor a las evidencias que los que emplean velocidad
de onda de corte, en concordancia con lo mostrado por Montalvay Ruz (2017). Los indices LPly LSN
resultan apropiados para integrar la respuesta de los estratos en profundidad Y poder mostrar un
unico valor por sitio.

Por otro lado, se realizan mapas a través de métodos no invasivos de espectros H/V, siguiendo lo
propuesto por Nakamura (1996). El método permite obtener deformaciones de corte a partir de un
indice de vulnerabilidad K, que relaciona la frecuencia predominante de un sitio con la amplifica-
cion del espectro H/V. El indice de vulnerabilidad K, se presenta como un estimador de la facilidad
de deformacién de un suelo, por lo que no se trata de un parametro directamente relacionado con
la licuacion, sin embargo, las deformaciones podrian relacionarse con la generacién de excesos de
presion de poros en estratos licuables. Los mapas de deformaciones de corte obtenidos se mues-
tran como una buena primera aproximacién al analisis de riesgo en licuacion ya que los resultados
son consistentes con los sitios que presentaron licuacién superficial, y su aplicacion es sencilla 'y
econémica. No obstante, para una correcta interpretacion de los datos, se necesita conocimientos
sobre otras caracteristicas del suelo.

El analisis probabilistico permite conocer la intensidad de dafios que podria generar sismos en el fu-
turo, permitiendo enfocar estudios y esfuerzos en sitios con mayor potencial de producir licuacion.

Una limitacién importante dentro de la investigacion fue el complejo acceso a informacion geo-
técnica. La zona de mayor interés, el sur de la Regidon Metropolitana, tiene menor cantidad de
infraestructura que requiera campafas de prospeccion, o que provoca una falta de estudios de
suelos suficientes para generar mapas de mayores extensiones. En el caso de mediciones espec-
trales H/V, hay una cantidad considerablemente mayor de puntos con los que se pueden realizar
analisis mas exhaustivos y mapas mas extensos, debido principalmente a trabajos de investigacién.

Para futuras investigaciones, seria conveniente contar con mas sondajes y sus respectivos datos
geotécnicos (contenido de finos, peso especifico y estratigrafia), para asi tener una mejor distribu-
cion de informacién. Poder trabajar con empresas privadas, y no solo con material publico, ayu-
daria a aumentar la base de datos. En relacion con mapas a partir de espectros H/V, resultaria im-
portante estudiar otras formas de obtener un umbral de deformacion de corte v;;, que se adeclie
a la evidencia. Incorporar al analisis informacion sobre la operacién del ensayo y el procesamien-
to, para estandarizar la metodologia, permitiria tener valores de K, mas confiables. Relacionar los
mapas de deformacion de corte con otras caracteristicas de suelos licuables, como nivel freatico o
compacidad, podria resultar en mapas mas completos y con mejor ajuste a la evidencia.
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Anexo A

Caracteristicas de los suelos que
afectan a la licuacion

Existen caracteristicas propias del suelo y condiciones iniciales que propician un contexto ideal
para desarrollar licuacién. A continuacion de explicaran algunos factores conocidos que afectan.

Confinamiento

Los estudios experimentales arrojan que un aumento en el esfuerzo de confinamiento de un
suelo disminuye su resistencia a la licuacion (Ishihara 1996). Esto se explica desde el comportamien-
to de suelos, ya que un aumento en el confinamiento conlleva también una mayor contractividad,
es decir, una mayor tendencia del suelo a contraerse al aplicarse esfuerzos cortantes. Lo anterior
llevé a que Seed (1983) introdujera el factor de correccion K, para tomar en cuenta el efecto del
confinamiento inicial en su metodologia simplificada.

Densidad relativa

La densidad relativa influye fuertemente en el comportamiento de los suelos. El pardmetro de
Dy, se relaciona con el indice de vacios. La combinacion inicial de indice de vacios e y el esfuer-
zo efectivo p’ determina si el suelo tendra un comportamiento contractivo o dilatante una vez se
aplique un esfuerzo cortante. Si el estado inicial (eo,p;) esta bajo la linea de estado ultimo, se pre-
sentara un comportamiento dilatante y no seria susceptible a licuar mediante el mecanismo de
falla de flujo. Por otro lado, si (eo,p;) se encuentra sobre la LEU, se desarrollaria un comportamien-
to contractivo que permite la licuacion por falla de flujo.

El mecanismo de falla por movilidad ciclica, al no estar relacionado con una pérdida de rigidez,
puede ocurrir con cualquiera de los dos comportamientos.
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Soil is susceptible to flow
liquefaction if static stress

is greater than S,

Soil is not susceptible
to flow liquefaction

o

log o” orlog S,

Figura A.0.0.1: Criterio para determinar susceptibilidad a la licuacion por
falla de flujo, en funcién del estado inicial del suelo. Fuente: Kramer 1996.

Contenido de finos y su plasticidad
En el monograma de la figura A.0.0.1, Seed (1985) muestra resultados que tienden a pensar

que el contenido de finos aumenta la resistencia a la licuacion. Sin embargo, lo que ocurre en reali-
dad es que, en general, un aumento en el contenido de finos de una arena genera una matriz del
suelo con un menor indice de vacios y, por ende, aumenta su densidad relativa. Es este fenémeno
el que le otorga al suelo una mayor resistencia a la licuacién, no directamente el contenido de finos.

06 U5
L L 230
Percent Fines =3.5 1'5 <5
; !
0. +
i
!
oo
| !
{ !
,' i L30)
!
Q4 51 T
[l I' !
1" 1’ /
Tay w )| or }
o’ ) 7
;@ /
03 a2 '/ ’ N
w0+ o !/
;o
’ ’ 7
&7 /i °
«® 8% «° L)
©° 0 2‘,‘1 :o
0.2} ) £
g b B 7
2
W FINES CONTENT25%
hot 25%
0.1} P Modified Crinzse Code Proposel fday contat=5%) @]
5 nal . No
Liquefoction Liqueioction Liquefoction
3 Pon-American dato [ a
Japonese dota ° ] ]
Chinese dola A a
(o] [ 1 |
10 20 30 40 0

(ko

Figura A.0.0.1: Resistencia ciclica en funcién de (Vq)go, para suelos con dis-

tinto contenido de finos. Fuente: Seed 1985.

Verdugo y Troncoso (1985) indican que la presencia de finos no plastico influye negativamente en
la resistencia a la licuacion, lo que podria ser explicado con el hecho de que los finos ocupan los

espacios vacios irregulares en el suelo, reduciendo la friccion entre particulas de arena.
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Figura A.0.0.2: Resistencia ciclica en arenas con diferente contenido de fi-
nos no plasticos. Fuente: Verdugo y Troncoso 1985.

Por otro lado, la presencia de finos plasticos genera un cierto grado de adhesion entre las arenas
(Gonzalez 2015), lo que limita su capacidad de deformacion, y por consiguiente, su capacidad de ge-
nerar exceso de presion de poros. Entonces, la presencia de finos plasticos aumenta la resistencia
a lalicuacion.
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Figura A.0.0.3: Influencia de finos plasticos en la resistencia ciclica. Fuente:
Ishihara 1996.

Magnitud de carga

La magnitud de las aceleraciones inducidas influye directamente en la posibilidad de licuacién.
En un suelo con ciertas condiciones y un confinamiento dado, la vulnerabilidad a la licuacion de-
pende de la magnitud de los esfuerzos o deformaciones que provoca el sismo (Seed e Idriss 1971).
Esto se puede ver en la figura A.0.0.1.
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Figura A.0.0.1: Aceleracion maxima estimada de sismos en Niigata. Fuente:
Seed y Idriss 1971.

Edad de los suelos

La influencia de la geologia en la licuacion radica principalmente en la edad de los suelos. Evi-
dencia histérica permite inferir que los suelos jévenes son mas susceptibles a desarrollar licuacion
que los suelos con mayor edad.

Youdy Perkins (1978) construyeron una tabla donde se puede apreciar la posibilidad que suelos sa-
turados puedan licuar en funcién de su edad de depositacién. De ahi, se puede extraer que suelos
del holoceno o con edades de depositacion menores a 500 afios son mas propensos a la licuacién
al compararlos con suelos depositados en el pleistoceno o antes.

También, Seed (1979) notd un 25 % mas de resistencia ciclica en probetas de laboratorio con 100
dias de edad, en comparacion con probetas recién armadas.

Los tipos de suelos mas susceptibles son los aluviales, fluviales, rellenos, deltaicos, marinos y los
depositados por el viento (Idriss y Boulanger 2008).

Fabrica

La fabrica se puede definir como el arreglo geométrico de las particulas de un suelo, aspecto
que depende directamente del tipo depositacion (Gonzalez 2015).

Para un analisis de comportamiento dinamico en laboratorio siempre es recomendado utilizar
muestras inalteradas de suelos, pero eso no siempre es posible tanto por logistica como por costos.
Entonces, el poder recrear correctamente las condiciones en terreno en muestras remoldeadeas
es crucial, los métodos de preparacién de dichas muestras afectan al desempefio del suelo ante la
licuacién. Las probetas remoldeadas tiene menor resistencia que las probetas inalteradas (Verdugo
2005).
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Figura A.0.0.1: Diferencia de resistencia entre probetas inalteradas y remol-
deadads. Fuente: Verdugo 2005.
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Anexo B

Codigos Python

Los codigos creados en este trabajo se encuentran alojados en un repositorio en GitHub. El
enlace es el siguiente: https://github.com/yalbertoh/Liquefaction.
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Anexo C

Ubicacion de los datos y aceleraciones
utilizadas

Algunas ensayos no disponian de la ubicacion exacta, tanto en ensayos SPT como algunos pun-

tos de espectros H/V, en esos casos las coordenadas fueron inferidas a través de ubicaciones de las
estructuras o puntos de referencia cercanos. En espectros H/V, solo se muestran las ubicacionesy
aceleraciones de espectros no planos, correspondientes a tipo 1, 2y 3 de la clasificacion propuesta
por Pastén (2007).
Se presentan las aceleraciones para en los analisis de Maule 2010 y con los distintos periodos de
retorno. Los PGA (l) indican que se calcularon con GMPE Idini et al. (2017) y PGA (M) que se calcu-
laron con GMPE Montalva et al. (2017). En el caso de H/V, se muestran las aceleraciones con PGAy
con aceleracién espectral en la frecuencia predominante (S,).
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Ensayos SPT

Tabla C.0.0.1: Ubicaciones de ensayos SPT

Nombre SPT Este [X] Norte [Y] Fuente
PSHospital-SS2 338498 | 6251772 Gonzalez (2015)
PSHospital-SS3 338531 6251765 Gonzalez (2015)
PSHospital-SA2 338486 | 6251821 Gonzalez (2015)
PSHospital-S-1 338534 6251746 Gonzaélez (2015)
PSHospital-S-2 338512 | 6251762 Gonzalez (2015)
PSHospital-S-3 338492 6251783 Gonzalez (2015)

PIChada-SA3 340167 | 6250904 | Contreras (2012)

PIChada-S1 340328 6251034 | Contreras (2012)

PlAzufradero-S5 339629 6249976 Contreras (2012)
PteCardonal-SA5 | 341257 6252172 Contreras (2012)
PSChampa-SPR 338467 6252597 Gonzaélez (2015)
PSChampa-SA1 338479 | 6252633 Gonzalez (2015)
PSHospital-S1 338555 6251739 Gonzalez (2015)
AguilaNorte-S1 338198 | 6250818 Grand (2019)
AguilaNorte-S2 338136 | 6250810 Grand (2019)
AguilaNorte-S3 338075 6250798 Grand (2019)
AguilaNorte-S4 338048 | 6250792 Grand (2019)
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Tabla C.0.0.2: Aceleraciones utilizadas en ensayos SPT

Maule 2010 72 anos 475 afios 2475 anos

Nombre SPT PGA()[g] | PGAM)[g]l | PGA()[g] | PGA() [g] PGA (1) [g]
PSHospital-SS2 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
PSHospital-SS3 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
PSHospital-SA2 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
PSHospital-S-1 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
PSHospital-S-2 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
PSHospital-S-3 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
PIChada-SA3 0.27 0.19 0.19 0.39 0.64
PIChada-S1 0.27 0.19 0.19 0.39 0.64
PIAzufradero-S5 0.27 0.19 0.19 0.39 0.64
PteCardonal-SA5 0.27 0.19 0.19 0.39 0.64
PSChampa-SPR 0.27 0.19 0.19 0.39 0.63
PSChampa-SA1 0.27 0.19 0.18 0.38 0.63
PSHospital-S1 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
AguilaNorte-S1 0.27 0.19 0.19 0.39 0.63
AguilaNorte-S2 0.27 0.19 0.19 0.39 0.63
AguilaNorte-S3 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
AguilaNorte-S4 0.28 0.19 0.19 0.39 0.64
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Perfiles V,

Tabla C.0.0.3: Ubicaciones perfiles V.

Nombre V; Este [X] Norte [Y] Fuente
G-A1-1 337530 6255357 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-A3-1 337448 6253321 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-A6-1 337078 6250514 | Grandy Pastén (Com. Dir. 2020)
G-A7-1 337377 6249390 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B2-1 337791 6254499 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B2-2 338554 6254558 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B4-1 338565 6252584 | Grandy Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B5-1 338431 6251940 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B6-1 338324 | 6250806 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C1-1 339129 6255946 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C4-1 338861 6252976 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C4-2 339255 6252283 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C6-1 338828 6250440 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D1-1 340449 6255320 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D2-1 340175 6254880 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D4-1 339803 6252920 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D5-1 339780 6251331 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D6-1 340265 6250865 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D7-1 339719 6250009 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-E1-1 341121 6255585 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-E5-1 341084 | 6251900 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-E6-1 341168 6250633 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-FO-1 342045 6256721 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-F1-1 342001 6255438 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-F2-1 341936 6254206 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-F5-1 341976 6251247 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
Paine7 339847 6257344 Mec. De Suelos SEIA?
G-AN-S1 338349 6250810 Grand (2019)
G-AN-S2 338161 6250842 Grand (2019)
G-AN-S4 338027 6250752 Grand (2019)
Aculeo1 325232 6251570 Moffat y Pastén (2014)
Champal 337151 6252659 Moffat y Ruz (2018)

@ Proyecto Habitacional Conquistas de Paine lll: https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal
.php?modo=fichadzid__expediente=2132402349
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Tabla C.0.0.4: Aceleraciones utilizadas en perfiles V;

Maule 2010 475 afios 2475 anos
Nombre V, PGA (1) [g] PGA (M) [g] PGA (1) [g] PGA (1) [g]
G-A1-1 0.27 0.19 0.34 0.62
G-A3-1 0.28 0.19 0.35 0.64
G-A6-1 0.28 0.20 0.35 0.64
G-A7-1 0.28 0.20 0.35 0.64
G-B2-1 0.27 0.19 0.34 0.62
G-B2-2 0.26 0.18 0.33 0.61
G-B4-1 0.28 0.19 0.36 0.65
G-B5-1 0.28 0.19 0.35 0.64
G-B6-1 0.28 0.19 0.35 0.63
G-C1-1 0.23 0.18 0.30 0.54
G-C4-1 0.28 0.19 0.35 0.64
G-C4-2 0.28 0.19 0.36 0.66
G-C6-1 0.28 0.19 0.35 0.64
G-D1-1 0.23 0.17 0.30 0.54
G-D2-1 0.26 0.18 0.34 0.61
G-D4-1 0.26 0.18 0.33 0.61
G-D5-1 0.28 0.19 0.36 0.65
G-D6-1 0.28 0.19 0.36 0.65
G-D7-1 0.28 0.19 0.35 0.64
G-E1-1 0.26 0.17 0.33 0.61
G-E5-1 0.27 0.19 0.35 0.64
G-E6-1 0.28 0.19 0.36 0.65
G-F0-1 0.25 0.17 0.33 0.60
G-F1-1 0.26 0.18 0.34 0.61
G-F2-1 0.26 0.18 0.34 0.61
G-F5-1 0.27 0.19 0.35 0.64
Paine?7 0.23 0.17 0.30 0.54
G-AN-S1 0.28 0.19 0.35 0.64
G-AN-S2 0.28 0.19 0.35 0.64
G-AN-S4 0.28 0.19 0.35 0.64
Aculeo1 0.31 0.22 0.36 0.65
Champa 0.29 0.19 0.36 0.66
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Espectros H/V

Tabla C.0.0.5: Ubicaciones espectros H/V

Nombre H/V Este [X] Norte [Y] Fuente
DGO1 345599 6296762 Lezana (2014)
DG12 342133 6297656 Lezana (2014)
DG15 336161 6297314 Lezana (2014)
DG16 352954 | 6295522 Lezana (2014)
DG20 344779 6277341 Lezana (2014)
DG21 340737 6306677 Lezana (2014)
DG23 340060 6259080 Lezana (2014)
DG25 343647 6308896 Lezana (2014)
DG27 340823 6301919 Lezana (2014)
DG29 354091 6282045 Lezana (2014)
DG30 336602 6292505 Lezana (2014)
DG31 346486 6296291 Lezana (2014)
DG32 347868 6319121 Lezana (2014)
DG33 334376 6281114 Lezana (2014)
DG34 361222 6281111 Lezana (2014)

m1 342611 6306128 Galvez (2012)
m2 340808 6298611 Galvez (2012)
m3 339609 6301926 Galvez (2012)
m4 338793 6301867 Galvez (2012)
m5 341147 6300955 Galvez (2012)
m6 339974 | 6300117 Galvez (2012)
m7 338080 6300546 Galvez (2012)
m8 339101 6300185 Galvez (2012)
m9 339922 6313813 Galvez (2012)
m10 339798 6314060 Galvez (2012)
m11 339593 6314484 Galvez (2012)
m12 339219 6315211 Galvez (2012)
m13 338809 6315980 Galvez (2012)
m14 338221 6317102 Galvez (2012)
m15 337935 6311795 Galvez (2012)
m16 337118 6305770 Galvez (2012)
m17 342865 6306203 Galvez (2012)
m18 342733 6306234 Galvez (2012)
m19 342405 6305968 Galvez (2012)
m20 337447 6315840 Galvez (2012)
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Tabla C.0.0.6: Ubicaciones espectros H/V (continuacion)

Nombre H/V Este [X] Norte [Y] Fuente
m21 327362 6313366 | Galvez (2012)
m22 331994 | 6308371 Galvez (2012)
m23 328882 6311107 | Galvez (2012)
m24 332120 | 6308830 | Galvez (2012)
m25 332120 | 6308830 | Galvez (2012)
m26 328811 6304557 | Galvez (2012)
m28 338409 6306642 | Galvez (2012)
m29 338588 6307072 | Galvez (2012)
m30 336874 | 6307103 | Galvez (2012)
m31 336200 | 6307370 | Galvez (2012)
m32 335488 6307849 | Galvez (2012)
m33 335681 6307597 | Galvez (2012)
m34 334773 6304547 | Galvez (2012)
m35 334061 6304914 | Galvez (2012)
m37 325757 | 6315727 | Galvez (2012)
m38 324228 6314924 | Galvez (2012)
m39 330313 6320621 Galvez (2012)
m40 331026 | 6320746 | Galvez (2012)
m41 333140 | 6321894 | Galvez (2012)

(o 337453 6305988 | Galvez (2012)
c2 335903 6320550 | Galvez (2012)
c3 331494 | 6321814 | Galvez (2012)
c4 330490 | 6323514 | Galvez (2012)
c5 333378 6307850 | Galvez (2012)
6 335659 6306101 Galvez (2012)
c7 328841 6300790 | Galvez (2012)
c8 328316 | 6304867 | Galvez (2012)
9 328448 6308619 | Galvez (2012)
c10 327399 6310283 | Galvez (2012)
c11 328992 6321942 | Galvez (2012)
c13 330568 6316397 | Galvez (2012)
c14 335784 | 6315555 | Galvez (2012)
c15 339447 | 6309855 | Galvez (2012)
c16 327969 6306636 | Galvez (2012)
c17 324350 | 6302772 | Galvez (2012)
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Tabla C.0.0.7: Ubicaciones espectros H/V (continuacion)

Nombre H/V Este [X] Norte [Y] Fuente
c18 328413 6299283 | Galvez (2012)
c19 328163 6299385 | Galvez (2012)
m42 341136 | 6299021 Galvez (2012)
m43 341803 6298968 | Galvez (2012)
m44 341248 6299070 | Galvez (2012)
m45 342490 | 6298759 | Galvez (2012)
m46 342332 6299550 | Galvez (2012)
m47 341680 | 6299768 | Galvez (2012)
m48 342571 6300439 | Galvez (2012)
m49 341703 6300815 | Galvez (2012)
m50 341771 6301320 | Galvez (2012)
m51 342089 6301554 | Galvez (2012)
m52 341410 | 6301811 Galvez (2012)
m53 341372 6303130 | Galvez (2012)
mb54 341618 6303732 | Galvez (2012)
m55 342461 6304143 | Galvez (2012)
m56 342515 6303069 | Galvez (2012)

m57 336245 6299617 | Galvez (2012)
m58 336245 6299617 | Galvez (2012)
m59 335590 | 6299724 | Galvez (2012)
m60 335555 6299095 | Galvez (2012)
mo61 336481 6298767 | Galvez (2012)
m62 336481 6298767 | Galvez (2012)
m63 332480 | 6298960 | Galvez (2012)
m64 329001 6298629 | Galvez (2012)
m65 328814 | 6308891 Galvez (2012)
m66 332241 6305091 Galvez (2012)
m67 336225 6309523 | Galvez (2012)
m68 335381 6315707 | Galvez (2012)
m69 333956 | 6315293 | Galvez (2012)
m70 336935 6316556 | Galvez (2012)
m71 336839 6321213 | Galvez (2012)
m72 342754 | 6321014 | Galvez (2012)
m73 338820 | 6313736 | Galvez (2012)
m74 339863 6310158 | Galvez (2012)
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Tabla C.0.0.8: Ubicaciones espectros H/V (continuacion)

Nombre H/V Este [X] Norte [Y] Fuente

m75 333977 6305941 Galvez (2012)

m76 333977 6305941 Galvez (2012)

m77 332732 6308548 Galvez (2012)

m78 332732 6308548 Galvez (2012)

m79 332289 6309874 Galvez (2012)

m80 332289 6309874 Galvez (2012)

m81 330609 6310910 Galvez (2012)

ma82 328271 6312649 Galvez (2012)

ma83 327792 6316280 Galvez (2012)

m84 333283 6302317 Galvez (2012)

m85 334537 6299378 Galvez (2012)
G-F5-1 341976 6251247 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-F2-1 341936 6254206 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-F1-1 342001 6255438 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-FO-1 342045 6256721 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-E6-1 341168 6250633 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-E5-1 341084 6251900 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-E1-1 341121 6255585 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D7-1 339719 6250009 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D6-1 340265 6250865 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D5-1 339780 6251331 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D4-1 339803 6252920 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D2-1 340175 6254880 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-D1-1 340449 6255320 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C6-1 338828 6250440 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C4-1 338861 6252976 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C4-2 339255 6252283 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-C1-1 339129 6255946 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B5-1 338431 6251940 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B4-1 338565 6252584 | Grandy Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B2-2 338554 6254558 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-B2-1 337791 6254499 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-A7-1 337377 6249390 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-A6-1 337078 6250514 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-A3-1 337448 6253321 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
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Tabla C.0.0.9: Ubicaciones espectros H/V (continuacion)

Nombre H/V Este [X] Norte [Y] Fuente
G-A1-1 337530 6255357 Grand y Pastén (Com. Dir. 2020)
G-AN-S1 338349 6250810 Grand (2019)
G-AN-S2 338161 6250842 Grand (2019)
G-AN-S4 338027 6250752 Grand (2019)
133600 350837 6252480 Brantt (2011)
155800-1 341344 6254468 Brantt (2011)
101700 336935 6252549 Brantt (2011)
111600 331580 6254102 Brantt (2011)
120300 325663 6249835 Brantt (2011)
130700 319806 6253062 Brantt (2011)
144500 322761 6251585 Brantt (2011)
155800-2 329609 6252011 Brantt (2011)
165200 328136 6257782 Brantt (2011)
105600 336518 6252879 Brantt (2011)
112800 336888 6252492 Brantt (2011)
120700 331450 6254446 Brantt (2011)
130300 328981 6252014 Brantt (2011)
140000 326271 6250538 Brantt (2011)
144400 323822 6250197 Brantt (2011)
151700 322391 6250775 Brantt (2011)
155800-3 319794 6253805 Brantt (2011)
164800 329993 6254104 Brantt (2011)
172600 328444 6258138 Brantt (2011)
183400 335003 6266042 Brantt (2011)
C-Azufraderos 339634 6249915 Contreras (2012)
C-Chada 340326 6250872 Contreras (2012)
C-Pinos 341020 6251904 Contreras (2012)
C-Hospital 338426 6251784 Contreras (2012)
C-Sanjose 342430 6262086 Contreras (2012)
C-Laguna3 325915 6251537 Contreras (2012)
C-Laguna4 325238 6251550 Contreras (2012)
C-Cardonal1 345437 6252467 Contreras (2012)
C-Cardonal2 345506 6251424 Contreras (2012)
C-Culitrin1 345402 6250274 Contreras (2012)
C-Culitrin2 344639 6250731 Contreras (2012)
C-Culitrin4 343740 6250725 Contreras (2012)
Aculeo-CPT 325232 6251570 Moffat y Pastén (2014)
Champa-CPT 337151 6252659 Moffat y Ruz (2018)
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Tabla C.0.0.10: Aceleraciones espectros H/V

Maule 2010 72 afos | 475 afos | 2475 afios
Nombre H/V | PGA[g] | S, [g] S, [8] S. [8] S, [8]
DGO1 0.10 0.08 0.04 0.08 0.12
DG12 0.10 0.03 0.02 0.03 0.06
DG15 0.1 0.03 0.01 0.03 0.05
DG16 0.10 0.08 0.04 0.09 0.13
DG20 0.1 0.20 0.15 0.31 0.58
DG21 0.10 0.13 0.08 0.17 0.28
DG23 0.1 0.04 0.02 0.04 0.07
DG25 0.10 0.17 0.13 0.28 0.52
DG27 0.10 0.08 0.04 0.08 0.12
DG29 0.10 0.08 0.04 0.09 0.13
DG30 0.1 0.04 0.02 0.04 0.07
DG31 0.10 0.07 0.03 0.07 0.11
DG32 0.09 0.12 0.07 0.16 0.26
DG33 0.1 0.08 0.04 0.08 0.12
DG34 0.10 0.15 0.09 0.19 0.33
m1 0.10 0.09 0.05 0.10 0.15
m2 0.10 0.16 0.1 0.23 0.42
m3 0.10 0.12 0.07 0.14 0.22
m4 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
m5 0.10 0.05 0.02 0.05 0.08
m6 0.10 0.18 0.14 0.29 0.54
m7 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
m8 0.10 0.13 0.07 0.16 0.26
m9 0.10 0.08 0.04 0.09 0.13
m10 0.10 0.13 0.07 0.16 0.26
m11 0.10 0.04 0.02 0.05 0.08
m12 0.10 0.06 0.03 0.07 0.11
m13 0.10 0.12 0.07 0.15 0.24
m14 0.10 0.14 0.09 0.19 0.32
m15 0.10 0.14 0.08 0.17 0.28
m16 0.10 0.10 0.05 0.12 0.18
m17 0.10 0.07 0.03 0.07 0.11
m18 0.10 0.08 0.04 0.09 0.14
m19 0.10 0.11 0.06 0.12 0.19
m20 0.10 0.15 0.09 0.20 0.34
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Tabla C.0.0.11: Aceleraciones espectros H/V (continuacién)

Maule 2010 72 afos | 475 afios | 2475 afios
Nombre H/V PGA [g] S, [8] S, [8] S. [g8] S, [8]
m21 0.10 0.14 0.08 0.17 0.28
m22 0.10 0.11 0.06 0.13 0.20
m23 0.10 0.03 0.02 0.04 0.07
m24 0.10 0.13 0.08 0.16 0.27
m25 0.10 0.03 0.02 0.04 0.07
m26 0.1 0.03 0.02 0.04 0.06
m28 0.10 0.09 0.05 0.10 0.15
m29 0.10 0.06 0.03 0.07 0.10
m30 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
m31 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
m32 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
m33 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
m34 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
m35 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
m37 0.10 0.12 0.07 0.14 0.22
m38 0.10 0.17 0.12 0.25 0.45
m39 0.10 0.17 0.12 0.26 0.47
m40 0.10 0.05 0.03 0.06 0.09
m41 0.10 0.10 0.03 0.02 0.04 0.07
1 0.10 0.08 0.04 0.08 0.13
c2 0.10 0.08 0.04 0.09 0.13
c3 0.10 0.03 0.01 0.03 0.06
c4 0.10 0.04 0.02 0.05 0.08
c5 0.10 0.04 0.02 0.04 0.07
c6 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
c7 0.1 0.09 0.05 0.10 0.15
c8 0.1 0.03 0.02 0.04 0.06
c9 0.10 0.15 0.08 0.19 0.31
c10 0.10 0.04 0.02 0.05 0.08
c11 0.10 0.13 0.08 0.17 0.28
c13 0.10 0.03 0.02 0.04 0.06
cl4 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
c15 0.10 0.05 0.03 0.06 0.10
c16 0.1 0.04 0.02 0.05 0.08
c17 0.11 0.13 0.07 0.15 0.23
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Tabla C.0.0.12: Aceleraciones espectros H/V (continuacién)

Maule 2010 72 afos | 475 afos | 2475 afios
Nombre H/V | PGA[g] | S, [g] S, [8] S. [8] S, [8]
c18 0.1 0.05 0.02 0.06 0.09
c19 0.1 0.03 0.02 0.04 0.07
m42 0.10 0.18 0.13 0.29 0.53
m43 0.10 0.03 0.02 0.04 0.06
m44 0.10 0.02 0.01 0.02 0.04
m45 0.10 0.03 0.02 0.04 0.06
m46 0.10 0.03 0.02 0.04 0.06
m47 0.10 0.07 0.03 0.07 0.11
m48 0.10 0.09 0.05 0.10 0.15
m49 0.10 0.04 0.02 0.04 0.07
m50 0.10 0.03 0.02 0.04 0.07
m51 0.10 0.03 0.02 0.04 0.06
m52 0.10 0.03 0.01 0.03 0.06
m53 0.10 0.15 0.09 0.20 0.35
m54 0.10 0.20 0.16 0.34 0.62
m55 0.10 0.07 0.03 0.08 0.12
m56 0.10 0.01 0.00 0.01 0.03
m57 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
m58 0.10 0.01 0.00 0.01 0.03
m59 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
m60 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
mo61 0.10 0.02 0.01 0.02 0.05
mo62 0.10 0.03 0.01 0.03 0.06
me63 0.1 0.01 0.01 0.02 0.04
mo64 0.1 0.06 0.03 0.07 0.10
me65 0.10 0.03 0.02 0.04 0.07
m66 0.10 0.03 0.01 0.03 0.06
m67 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
m68 0.10 0.11 0.06 0.13 0.20
m69 0.10 0.05 0.03 0.06 0.10
m70 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
m71 0.09 0.15 0.09 0.20 0.33
m72 0.09 0.06 0.03 0.07 0.10
m73 0.10 0.11 0.06 0.13 0.20
m74 0.10 0.05 0.03 0.06 0.09
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Tabla C.0.0.13: Aceleraciones espectros H/V (continuacién)

Maule 2010 72 afos | 475 afos | 2475 afios

Nombre H/V | PGA[g] | S, [g] S, [8] S. [8] S, [8]
m75 0.10 0.02 0.01 0.02 0.04
m76 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
m77 0.10 0.22 0.17 0.37 0.66
m78 0.10 0.22 0.17 0.37 0.65
m79 0.10 0.06 0.03 0.06 0.10
m80 0.10 0.02 0.01 0.02 0.04
m81 0.10 0.04 0.02 0.04 0.07
m82 0.10 0.07 0.03 0.08 0.12
m83 0.10 0.14 0.08 0.17 0.29
m84 0.10 0.02 0.01 0.03 0.05
m85 0.1 0.03 0.01 0.03 0.06
G-F5-1 0.1 0.04 0.02 0.05 0.08
G-F2-1 0.1 0.03 0.01 0.03 0.06
G-F1-1 0.1 0.03 0.01 0.03 0.05
G-FO-1 0.1 0.03 0.02 0.03 0.06
G-E6-1 0.1 0.16 0.08 0.18 0.30
G-E5-1 0.1 0.03 0.01 0.03 0.05
G-E1-1 0.1 0.03 0.01 0.03 0.06
G-D7-1 0.12 0.05 0.02 0.05 0.09
G-D6-1 0.12 0.03 0.02 0.04 0.06
G-D5-1 0.12 0.03 0.02 0.03 0.06
G-D4-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.05
G-D2-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.05
G-D1-1 0.1 0.03 0.01 0.03 0.05
G-C6-1 0.12 0.04 0.02 0.04 0.07
G-C4-1 0.12 0.02 0.01 0.03 0.05
G-C4-2 0.12 0.03 0.01 0.03 0.05
G-C1-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.06
G-B5-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.06
G-B4-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.06
G-B2-2 0.12 0.02 0.01 0.02 0.04
G-B2-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.05
G-A7-1 0.12 0.05 0.03 0.06 0.09
G-A6-1 0.12 0.14 0.07 0.15 0.23
G-A3-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.06
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Tabla C.0.0.14: Aceleraciones espectros H/V (continuacién)

Maule 2010 72 afos | 475 afos | 2475 afios
Nombre H/V | PGA[g] | S.[g] S, [8] S. [g8] S, [8]
G-A1-1 0.12 0.03 0.01 0.03 0.05
G-AN-S1 0.12 0.03 0.02 0.04 0.06
G-AN-S2 0.12 0.04 0.02 0.04 0.07
G-AN-54 0.12 0.04 0.02 0.04 0.07
133600 0.11 0.23 0.17 0.38 0.64
155800-1 0.11 0.03 0.02 0.03 0.06
101700 0.12 0.03 0.02 0.04 0.06
111600 0.12 0.26 0.17 0.37 0.66
120300 0.13 0.16 0.07 0.16 0.26
130700 0.13 0.27 0.16 0.37 0.53
144500 0.13 0.09 0.04 0.08 0.12
155800-2 0.12 0.05 0.02 0.06 0.09
165200 0.12 0.27 0.17 0.38 0.65
105600 0.12 0.04 0.02 0.04 0.06
112800 0.12 0.03 0.02 0.04 0.06
120700 0.12 0.23 0.15 0.32 0.59
130300 0.12 0.05 0.02 0.05 0.09
140000 0.13 0.13 0.06 0.12 0.19
144400 0.13 0.14 0.06 0.14 0.22
151700 0.13 0.18 0.09 0.19 0.33
155800-3 0.13 0.17 0.08 0.17 0.28
164800 0.12 0.04 0.02 0.05 0.08
172600 0.12 0.04 0.02 0.04 0.07
183400 0.12 0.02 0.01 0.02 0.04
C-Azufraderos 0.12 0.05 0.02 0.05 0.09
C-Chada 0.12 0.03 0.02 0.04 0.06
C-Pinos 0.11 0.03 0.01 0.03 0.06
C-Hospital 0.12 0.03 0.02 0.04 0.06
C-Sanjose 0.11 0.23 0.16 0.35 0.63
C-Laguna3 0.13 0.06 0.03 0.06 0.09
C-Laguna4 0.13 0.05 0.02 0.05 0.09
C-Cardonal1 0.11 0.04 0.02 0.04 0.07
C-Cardonal2 0.11 0.05 0.02 0.05 0.08
C-Culitrin1 0.1 0.22 0.16 0.37 0.53
C-Culitrin2 0.11 0.13 0.07 0.15 0.24
C-Culitrind 0.1 0.20 0.13 0.28 0.52
Aculeo-CPT 0.13 0.05 0.02 0.05 0.08
Champa-CPT 0.12 0.03 0.02 0.04 0.06
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Anexo D
Kriging

Se muestran a continuacion los resultados de los distintos procesos de interpolacién de varia-
bles mediante kriging ordinario y kriging universal. Los calculos se realizan con la libreria PyKrige
en Python o con el software SAGA GIS.

Profundidad de nivel freatico promedio entre 2011y 2020 en pozos DGA
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Figura D.0.0.1: Interpolacion del promedio de nivel freatico entre 2011 y
2020: (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.2: Interpolacion del promedio de nivel freatico entre 2011 y
2020: variograma y correlacién cruzada.
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Profundidad de nivel freatico en 2010 en pozos DGA y sondajes
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Figura D.0.0.3: Interpolacion del de nivel freatico en 2010: (a) Resultado de
la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.4: Interpolacién del de nivel freatico en 2010: variogramay co-
rrelacion cruzada.
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Velocidad de onda de corte de los primeros 30 m V3,
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Figura D.0.0.5: Interpolacién de Vg3o: (a) Resultado de la interpolacion. (b)
Varianza de los datos.
1400 +
: 1200 A Y
Cancel . ‘..~‘A
Setings . 1000 4 ‘
ClNumberofPaics ° e
Predefined Functions B
3+ b*ifelselc> ¢, 1,15"x/c- 05" x"3/c3) v om0 E 800 4 .
uncion Fiting Range 2 A p&
i & N
3 ‘A
1 e 600
| (Bt v 11500 25 )| A
stz 400 f
1
\ = VX
i 200 A&
Distance 200 460 660 860 10'00 12'00 1400
0= 17 Helsetx > 13000, 1, 1.5 *x/ 13000- 05" x*3 / 13000°3) Real
(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.6: Interpolacion de Vgso: variogramay correlacion cruzada.
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Frecuencia fundamental f
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Figura D.0.0.7: Interpolacion de fy: (a) Resultado de la interpolacién. (b) Va-
rianza de los datos.
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Figura D.0.0.8: Interpolacion de fy: Variograma y correlacion cruzada.
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Amplitud de espectro H/V en frecuencia predominante A,
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Figura D.0.0.9: Interpolacion de Ay: (a) Resultado de la interpolacién. (b)
Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.10: Interpolacién de A: Variograma y correlacion cruzada.
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indice de vulnerabilidad K,
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Figura D.0.0.11: Interpolacion de K,: (a) Resultado de la interpolacion. (b)
Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.12: Interpolacion de K,: Variograma y correlacion cruzada.

140



Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obte-
nido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.13: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a) Resul-
tado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.14: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): Variograma
y correlacion cruzada.

141



Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obte-
nido con GMPE Montalva et al. (2017)
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Figura D.0.0.15: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017):
(a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.16: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017):
Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de Maule
2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.17: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
(a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.18: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de Maule
2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017)
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Figura D.0.0.19: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al.
(2017): (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.20: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al.
(2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obte-
nido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.21: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a) Re-
sultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.22: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): Variograma
y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obte-

nido con GMPE Montalva et al. (2017)
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Figura D.0.0.23: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017): (a)
Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma.

(b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.24: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017):
Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de deformacion de corte mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de
Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.25: Kriging de mapa de deformacién de corte mediante ensa-
yos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et
al. (2017): (a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.26: Kriging de mapa de deformacién de corte mediante ensa-
yos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et
al. (2017): Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de deformacion de corte mediante ensayos SPT, con PGA del terremoto de
Maule 2010 obtenido con GMPE Montalva et al. (2017)

Variograma [-]
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Figura D.0.0.27: Kriging de mapa de deformacién de corte mediante ensa-
yos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Montal-
va et al. (2017): (a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.28: Kriging de mapa de deformacién de corte mediante ensa-
yos SPT, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Mon-
talva et al. (2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido
con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.29: Kriging de mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA del te-
rremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a) Resultado
de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.30: Kriging de mapa de LPI mediante perfil Vi, con PGA del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): Variograma
y correlacion cruzada.

149



Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con PGA del terremoto de Maule 2010
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.31: Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con
PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a)
Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.32: Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con
PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variogramay correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido

con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.33: Kriging de mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA del te-
rremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a) Resultado
de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.34: Kriging de mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): Variograma

y correlacion cruzada.



Kriging de mapa de deformacidén de corte mediante perfil V;, con PGA del terremoto de Maule
2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.35: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante perfil
Vs, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.36: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante perfil
Vs, con PGA del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de deformacién de corte mediante indice de vulnerabilidad K, y espectros
H/V, con PGA en basamento rocoso del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et
al. (2017)
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Figura D.0.0.37: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con PGA en basamento rocoso del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a) Resul-
tado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.38: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con PGA en basamento rocoso del
terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al. (2017): Variograma
y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de deformacién de corte mediante indice de vulnerabilidad K, y espectros
H/V, con aceleracidn espectral en basamento rocoso del terremoto de Maule 2010 obtenido

con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.39: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basa-
mento rocoso del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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(b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.40: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleraciéon espectral en basa-
mento rocoso del terremoto de Maule 2010 obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno de 72 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.41: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
(a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.42: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno
de 72 ainos obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.43: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.44: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno de 72 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.45: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
(a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.46: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variogramay correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de deformacién de corte mediante indice de vulnerabilidad K, y espectros
H/V, con aceleracién espectral en basamento rocoso con periodo de retorno de 72 afios ob-
tenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.47: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basa-
mento rocoso con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini
et al. (2017): (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.48: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleraciéon espectral en basa-
mento rocoso con periodo de retorno de 72 afios obtenido con GMPE Idini
et al. (2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno de 475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.49: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
(a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.50: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno

de 475 ainos obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.51: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et
al. (2017): (a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.52: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et

al. (2017): Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno de 475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.53: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
(a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.54: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variogramay correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA con periodo de retorno de 475 aios ob-
tenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.55: Kriging de mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA con
periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a)
Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.56: Kriging de mapa de LPI mediante perfil Vi, con PGA con
periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017): Va-
riogramay correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con PGA con periodo de retorno de
475 aios obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.57: Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con
PGA con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): (a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.58: Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con
PGA con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante perfil /;, con PGA con periodo de retorno de 475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.59: Kriging de mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA con
periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a)
Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.60: Kriging de mapa de LSN mediante perfil V5, con PGA con
periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017): Va-
riogramay correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de deformacién de corte mediante indice de vulnerabilidad K, y espectros
H/V, con aceleracién espectral en basamento rocoso con periodo de retorno de 475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.61: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basa-
mento rocoso con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE Idi-
ni et al. (2017): (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.62: Kriging de mapa de deformacién de corte mediante indi-
ce de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en ba-
samento rocoso con periodo de retorno de 475 afios obtenido con GMPE
Idini et al. (2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno de 2475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.63: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA con
periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a)
Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.64: Kriging de mapa de LPI mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variogramay correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno
de 2475 ainos obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.65: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et
al. (2017): (a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.66: Kriging de mapa de asentamientos mediante ensayos SPT,
con PGA con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et
al. (2017): Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA con periodo de retorno de 2475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.67: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
(a) Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.68: Kriging de mapa de LSN mediante ensayos SPT, con PGA
con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variograma y correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA con periodo de retorno de 2475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.69: Kriging de mapa de LPI mediante perfil V;, con PGA con
periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a)
Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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(a) Variograma. (b) Correlacién cruzada.

Figura D.0.0.70: Kriging de mapa de LPI mediante perfil Vi, con PGA con
periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variogramay correlacién cruzada.
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Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con PGA con periodo de retorno de
2475 ainos obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.71: Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con
PGA con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): (a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.72: Kriging de mapa de asentamientos mediante perfil V;, con
PGA con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al.
(2017): Variograma y correlacion cruzada.
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Kriging de mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA con periodo de retorno de 2475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.73: Kriging de mapa de LSN mediante perfil V;, con PGA con
periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017): (a)
Resultado de la interpolacion. (b) Varianza de los datos.
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Figura D.0.0.74: Kriging de mapa de LSN mediante perfil V5, con PGA con
periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE Idini et al. (2017):
Variogramay correlacién cruzada.

171



Kriging de mapa de deformacién de corte mediante indice de vulnerabilidad K, y espectros
H/V, con aceleracién espectral en basamento rocoso con periodo de retorno de 2475 afios
obtenido con GMPE Idini et al. (2017)
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Figura D.0.0.75: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basa-
mento rocoso con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE
Idini et al. (2017): (a) Resultado de la interpolacién. (b) Varianza de los da-
tos.
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Figura D.0.0.76: Kriging de mapa de deformacion de corte mediante indice
de vulnerabilidad K, y espectros H/V, con aceleracion espectral en basa-
mento rocoso con periodo de retorno de 2475 afios obtenido con GMPE
Idini et al. (2017): Variograma y correlacién cruzada.
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