
Proceedings of the 17th Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical 

Engineering (XVII PCSMGE), and 2nd Latin-American Regional Conference of the International 

Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024. 

1 

 

Modelamiento Numérico de Asentamientos Inducidos por Licuación de un Caso 
Histórico del Terremoto del Maule 2010 8.8 Mw 

Numerical Modelling of Liquefaction-Induced Settlements of Case History From the 8.8 Mw 2010 
Maule Earthquake 
 

 

Héctor Saldaña & Nicolás Bastías  
GENSIS Ingeniería, Concepción, Chile, hsaldana@gensis.cl 
 

Gonzalo Montalva & Daniella Escribano 

Departamento de Ingeniería Civil, Universidad de Concepción, Concepción, Chile 

 

Sebastián Núñez 
GFZ German Research Centre for Geosciences, Postdam, Alemania 

 

Juan Carlos Tiznado 

Departamento de Ingeniería Estructural y Geotécnica, Pontificia Universidad Católica de Chile, Santiago, Chile 

 

ABSTRACT: We analyzed the liquefaction response of the Los Presidentes site in Concepción, Chile, during the 2010 Mw 8.8 Maule 
earthquake, using a series of two-dimensional nonlinear dynamic analyses. This site, characterized by interbedded clean and silty sands 
followed by a dense sand unit. In 2010, the condominium had four identical towers that experienced different settlements, with 
maximum values reaching 40 cm for the most damaged tower to zero for the less affected one. We used SPT, CPTu, and Vs tests to 
characterize the soil´s spatial variability. We considered the constitutive models PM4Sand and PM4Silt implemented in OpenSees to 
simulate the dynamic response of the system. The results suggest that the shear-induced deformation mechanism controls the dynamic 
response over the volumetric mechanism. The computed settlements matched post-earthquake LiDAR and field measurements, while 
liquefaction vulnerability indexes underestimated observed manifestations. 

KEYWORDS: Liquefaction, Settlements, Spatial Variability, Numerical Modelling, Case History. 

RESUMEN: Se analizó la respuesta a la licuación del sitio Los Presidentes en Concepción, Chile, durante el terremoto del Maule de 
2010 (Mw 8.8), por medio de una serie de análisis dinámicos no lineales bidimensionales. El sitio, cuenta con una unidad geotécnica 
de arenas limpias y limosas interestratificadas, seguida por una unidad de arena densa. Para el 2010, el condominio contaba con cuatro 
torres idénticas que experimentaron diferentes niveles de asentamientos, con valores máximos que alcanzaron los 40 cm para la torre 
más dañada hasta cero para la menos afectada. Se utilizaron ensayos SPT, CPT y Vs para caracterizar la variabilidad espacial del suelo. 
Se consideraron los modelos constitutivos PM4Sand y PM4Silt implementados en OpenSees para simular la respuesta dinámica del 
sistema. Los resultados sugieren que el mecanismo de deformación inducida por corte controla la respuesta dinámica por sobre el 
mecanismo de deformación volumétrico. Los asentamientos calculados coincidieron en general con las mediciones de terreno y LiDAR 
post-terremoto, mientras que los índices de vulnerabilidad a la licuación subestimaron lo observado. 

PALABRAS CLAVE: Licuación, Asentamientos, Variabilidad Espacial, Modelamiento Numérico, Caso Histórico. 

1 INTRODUCCIÓN 

La licuación de suelos es una de las consecuencias más desastrosas 
de los terremotos, pudiendo provocar severos daños en 
geosistemas y estructuras debido a la perdida de resistencia y 
rigidez que experimenta el depósito granular. La alta sismicidad de 
Chile lo posiciona como uno de los candidatos predilectos para la 
ocurrencia de este fenómeno, especialmente por su historial 
sísmico y deposición de sus sedimentos. El actual estado de la 
practica ingenieril utiliza generalmente metodologías 
simplificadas para estimar tanto el potencial de licuación (e.g., 

Andrus & Stokoe, 2000; Boulanger & Idriss, 2014; Youd et al., 
2001), como los asentamientos inducidos por licuación (e.g., Cetin 
et al., 2009; Ishihara & Yoshimine, 1992; Liu & Dobry, 1997), no 
obstante, estudios han demostrado que dichas metodologías 
presentan errores significativos al ser evaluados en casos chilenos 
(Bertalot et al., 2013; Montalva & Ruz, 2017), por lo que se hace 
necesario estudiar herramientas alternativas de análisis. 
 
Una alternativa a las metodologías simplificadas es realizar 
simulaciones numéricas considerando análisis dinámico no lineal 
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(NDAs), para simular directamente el comportamiento esfuerzo-
deformación. Los NDAs proveen una mejor base para la 
estimación de deformaciones en comparación a metodologías 
simplificadas que no consideran el efecto del sistema acoplado, 
además de estar limitadas para condiciones geométricas 
idealizadas. 

 
El análisis de casos históricos proporciona información relevante 
que permite mejorar la comprensión del fenómeno de licuación. En 
los últimos años se han desarrollado diversos estudios de casos 
históricos afectados por licuación en geosistemas y estructuras 
utilizando NDAs (e.g., Bassal & Boulanger, 2021, 2022; Bray & 
Luque, 2017; Luque & Bray, 2017, 2020; Paull et al., 2022; Pretell 
et al., 2021), sin embargo, la mayoría de ellos se centran en casos 
ocurridos de eventos corticales, que en comparación eventos de 
subducción, difieren notablemente en términos de duración 
significativa y contenido de frecuencias. 

 
En este trabajo se presenta una serie de NDAs 2D realizados en un 
sitio afectado por asentamientos diferenciales inducidos por 
licuación durante el terremoto del Maule de 2010 (8.8 Mw). El 
objetivo es caracterizar la variabilidad espacial inherente del suelo 
utilizando métodos geoestadísticos y estudiar los principales 
mecanismos de deformación que conducen a los asentamientos 
superficiales. Se utilizaron datos de ensayos in situ, tales como 
ensayos de penetración estándar (SPT) y ensayos de penetración 
de cono (CPT), junto con perfiles de velocidad de ondas de corte 
(Vs) para obtener las propiedades representativas del subsuelo y 
construir modelos estocásticos por medio de kriging ordinario 
(Krige 1951; Matheron 1962). Los NDAs se realizaron en la 
plataforma computacional de código abierto OpenSees (Mazzoni 
et al. 2006). El modelo constitutivo PM4Sand (Boulanger & 
Ziotopoulou, 2017) se utilizó para modelar las unidades de suelos 
tipo arena y de transición, mientras que el modelo PM4Silt 
(Boulanger & Ziotopoulou, 2018) se empleó para las unidades tipo 
arcilla. Los resultados de los NDAs y los principales mecanismos 
de deformación se comparan con mediciones LiDAR y de campo 
post-terremoto. 
 
2 LOS PRESIDENTES: CASO HISTÓRICO DEL 
TERREMOTO DEL MAULE 2010 

2.1 Descripción general 

El terremoto de Maule de 2010 (Mw 8.8), se produjo en la zona de 
subducción chilena, donde la placa de Nazca subducta por debajo 
de la placa sudamericana. Según el USGS (United States 
Geological Survey), el hipocentro se situó a -36.122° de latitud sur 
y -72.898° de longitud oeste, a una profundidad de 22.8 km. La 
zona de ruptura abarcó un área rectangular de aproximadamente 
100 km de ancho y 500 km de largo paralela a la costa, cubriendo 
gran parte de la región centro-sur del país. 
 
En la ciudad de Concepción (Figura 1), se presentaron diversos 
casos de licuación de suelos debido a la abundante presencia de 
arenas saturadas limpias y limos de baja plasticidad. El Sitio Los 
Presidentes fue un caso de particular interés y bien documentado 
que tuvo lugar en la zona después del terremoto del Maule. Al 
momento del evento, el sitio era un complejo residencial de cuatro 
torres idénticas de 8 pisos (Figura 2.a). Los nombres eran: Riesco 
(A), Errázuriz (B), Bulnes (C) y Montt (D). El sistema de 

fundación de los edificios consistía en zapatas corridas con anchos 
de entre 1.4 y 2.0 m, con un sello de fundación a 1.0 m (Bray et al. 
2012; GEER 2010). 
 

 
Figura 1. Localización del sitio Los Presidentes en el área de Concepción. 

 
Los efectos de la licuación en la zona incluyeron eyección de 
sedimentos, grietas en el suelo y asentamientos de las torres 
(Verdugo et al. 2010) (Figura 2.a). Dichas manifestaciones sólo se 
produjeron en este lugar, ya que no se observaron indicios 
superficiales de licuación en sus vecindades (compuesto por 
viviendas de uno o dos niveles). La torre más afectada fue la A, 
donde los asentamientos del terreno medidos oscilaron entre 7 y 40 
cm. En la esquina noreste de la misma torre, se observaron grandes 
eyecciones de sedimentos (Figura 2.c) consistentes principalmente 
en arena limosa bien graduada con un 10-15% de finos no plásticos 
(GEER 2010), del mismo modo, se observaron eyecciones en el 
interior del complejo residencial (Figura 2.d). En las cercanías, 
entre las torres A y C, se observaron grietas en el suelo y 
eyecciones en la zona de estacionamientos (Figura 2.e). 
 

 
Figura 2. Licuación en Los Presidentes; (a) vista en planta de las torres y la 
evidencia de licuación reportada; (b) Asentamientos de los torres estimado 
mediante mediciones LiDAR (Kayen 2023, comunicación personal); (c) 
Eyección de sedimentos en la esquina noreste de torre A; (d) Eyección de 
sedimentos en zona central del condominio; y (e) grietas en el suelo entre 
torres A y C (GEER 2010). 
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La campaña de reconocimiento post-terremoto incluyó mediciones 
in situ del asentamiento, así como mediciones LiDAR (GEER 
2010). Las mediciones LiDAR coinciden en general con las 
mediciones in situ (Kayen 2023 comunicación personal). La Figura 
2.b muestra una toma LiDAR indicando los asentamientos 
medidos en cada esquina de las torres, tomando la torre C como 
referencia ya que aparentemente no sufrió asentamientos. De 
acuerdo con los resultados LiDAR, la torre A sufrió asentamientos 
diferenciales de 27.6 cm, mientras que la torre B sólo experimentó 
asentamientos diferenciales de 1-3 cm. No se observaron 
asentamientos diferenciales en la torre D, que se asentó 
uniformemente. 
 

2.2 Prospecciones geotécnicas y geofísicas 

Las campañas de exploración geotécnica en el sitio de estudio se 
dividen en cuatro (sólo tres se consideran en el análisis). La 
primera corresponde al estudio de mecánica de suelos realizado en 
febrero de 2006 para el diseño de las torres (destinado a evaluar las 
condiciones naturales del suelo pre-terremoto). La investigación 
incluyó 3 SPTs entre 10 y 12 m de profundidad. La segunda 
campaña se realizó en octubre de 2011 (i.e., post-terremoto), donde 
se realizaron 2 SPTs de 13 y 15 m de profundidad, 
respectivamente. La tercera campaña de exploración fue realizada 
entre septiembre y noviembre de 2021 por el grupo de geotecnia 
de la Universidad de Concepción, e incluyó 3 CPTs de hasta 10 m 
de profundidad, realizados en lugares cuidadosamente 
seleccionados. Adicionalmente, se realizaron ensayos geofísicos 
para estimar la frecuencia predominante (f0) del sitio a través de 25 
mediciones H/V, así como también la obtención de 7 perfiles Vs 
combinando ensayos de fuente activa y pasiva. Una cuarta 
campaña realizada en 2016 (Luque 2017), reporto 5 CPTs de 10 m 
de profundidad y 1 CPT de 30 m de profundidad, lo cual permitió 
validar los resultados de las 3 campañas descritas anteriormente. 
La Figura 3 muestra la distribución espacial de todas las 
prospecciones utilizadas en este estudio. 
 

 
Figura 3. Prospecciones geotécnicas y geofísicas en el sitio de estudio. 

 
El nivel freático se registró en diversos sondeos. Los 
correspondientes a la segunda campaña (octubre de 2011) 
registraron un nivel freático entre 1.25 y 1.40 m de profundidad. 
Los CPTs realizados entre septiembre y noviembre de 2021 
informaron un nivel freático entre 1.00 y 1.34 m de profundidad. 

Luego, se consideró un nivel freático de 1.0 m de profundidad 
como valor representativo para el presente estudio. 
 
Dado que 2 de las 3 campañas de exploración descritas 
anteriormente se realizaron post-terremoto, posibles efectos como 
la densificación del suelo se consideran despreciables en 
comparación con otras fuentes de incertidumbre, como la 
variabilidad inherente del suelo (Boulanger et al., 1995). Por lo 
tanto, la información geotécnica y geofísica de todas las campañas 
se considera representativa de las condiciones pre-terremoto en el 
sitio de estudio, lo que es consistente con otros estudios de NDA 
post-terremoto (e.g., Bassal & Boulanger 2022; Pretell et al. 2021). 
 

2.3 Propiedades del suelo 

La información recopilada fue utilizada para estimar las 
propiedades del suelo y su variabilidad espacial. En base al Índice 
de Comportamiento del Suelo Ic (Robertson & Cabal 2015; 
Robertson & Wride 1998), el suelo se clasificó en 3 grupos 
diferentes según su comportamiento: tipo arena con Ic < 2.05, de 
transición con 2.05 < Ic < 2.6, y tipo arcilla con Ic > 2.6. Para 
unificar los tipos de suelo entre CPTs y SPTs, se utilizó la 
correlación propuesta por Boulanger & Idriss (2014) para estimar 
Ic a partir del contenido de finos (FC). La Figura 4 muestra un 
perfil representativo del sitio, incluyendo todos los datos de los 
SPTs y CPTs categorizados según lo descrito anteriormente. Para 
los SPTs se muestra el número de golpes NSPT, y para los CPTs, se 
presentan los valores de Qtn. Las dos unidades principales (I y II) 
del subsuelo consiste en depósitos intercalados de arenas, arenas 
limosas y limos entre 0 y 15 m de profundidad (Unidad I), y un 
estrato de arena densa (Unidad II). 
 

 
Figura 4. Perfil geotécnico representative del sitio de estudio. 

 
Para unificar la información de los CPTs y SPTs, se calcula la 
densidad relativa (Dr) para las unidades tipo arena y de transición 
partir de qc1N y N1,60 utilizando las correlaciones propuestas por la 
Idriss & Boulanger (2008). Para las unidades tipo arcilla, la razón 
de resistencia no drenada (su/σ'v0) se estimó con un factor de cono 
Nkt = 14 (Robertson & Cabal 2015) para los datos de CPTs, 
mientras que, para los SPTs, su/σ'v0 se estimó en base a las 
expresiones propuestas por Kulhawy & Mayne (1990). Con base 
en los CPTs, se estimaron pesos unitarios (ρ) de 19 kN/m3 y 18 
kN/m3 para las unidades tipo arena y transición, y las unidades tipo 
arcilla, respectivamente (Robertson & Cabal 2015). Del mismo 
modo, la conductividad hidráulica del suelo (k) se estimó a partir 
del índice Ic (Robertson & Cabal 2015) para los modelos 
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numéricos con k variable (estimada para cada elemento del suelo 
como se detalla posteriormente), mientras que para los modelos 
con k uniforme se estimaron valores constantes de 1x10-4, 1x10-6 y 
1x10-8 m/s para las unidades de suelo tipo arena, de transición y 
tipo arcilla, respectivamente. Las propiedades elásticas del suelo 
(módulo de corte G, y módulo de elasticidad E) se obtuvieron a 
partir de métodos de ondas superficiales (SPAC y f-k), 
considerando mediciones pasivas y activas para estimar la curva de 
dispersión, y posteriormente invertir el perfil Vs. Adicionalmente 
se calcularon las razones espectrales horizontal sobre vertical, 
HVSR (Nakamura 2008), para estimar la frecuencia predominante 
del sitio. La Figura 5 muestra los 7 perfiles Vs invertidos. 
 

 
Figura 5. Perfiles Vs invertidos para el sitio de estudio. 

2.4 Variabilidad espacial 

Se construyeron modelos estocásticos para 8 transectos (4 en 
dirección NS y 4 en dirección EW, como se muestra en la Figura 
3). Los modelos estocásticos, obtenidos mediante kriging 
ordinario, son las mejores estimaciones lineales insesgadas para 
cada transecto. Las propiedades analizadas fueron: (i) Dr, para las 
unidades tipo arena y de transición, (ii) su/σ'v0 para las unidades 
tipo arcilla, (iii) Ic, y (iv) Vs para todas las unidades. Se calculó un 
modelo de tendencia para el logaritmo natural de cada propiedad 
(para evitar valores negativos), tal y como se muestra en el ejemplo 
de la Figura 6.a. Luego, se calcularon los residuales, que 
corresponden a la diferencia entre los valores medidos y el modelo 
de tendencia. Los residuales se caracterizan estadísticamente como 
variables aleatorias, con media cero y varianza distinta de cero, por 
lo que, si se supone una varianza constante, se obtiene una variable 
aleatoria estacionaria; esto permite caracterizar la variabilidad y la 
dependencia espacial en función de la distancia entre las 
observaciones (Goovaerts 1997). Los variogramas para los 
residuales de las 4 propiedades analizadas (i.e., Dr, Ic, su/σ'v0, y Vs) 
fueron calculados en intervalos no solapados y ajustados por 
modelos exponenciales (ejemplo en Figura 6.b) con mesetas de 
0.18, 0.046, 0.46, y 0.14 y longitudes de correlación de 42, 50, 17, 
y 42 m en la dirección horizontal, y 2, 1.5, 1.5, y 24 m en la 
dirección vertical. La longitud de correlación en la dirección 
horizontal es mayor que en la dirección vertical debido al proceso 
deposicional de los materiales geológicos sedimentarios 
(Thompson et al., 2009; Uzielli et al., 2006). 
 
Teniendo en cuenta los variogramas ajustados, se desarrolló un 
modelo 3D del lugar utilizando el software de código abierto 

SGeMS (Remy et al., 2009). La estimación de las propiedades 
abarcó un área de 126 por 140 m (rectángulo azul de Figura 3). 
Cada uno de los ocho transectos 2D (líneas segmentadas de Figura 
3) provienen del modelo 3D. 
 

 
Figura 6. (a) Propiedades utilizadas para desarrollar el modelo estocástico 
y su respective modelo de tendencia; y (b) Variograma y modelo 
exponencial ajustado para los residuales de Ln(Dr) en dirección horizontal 
y vertical. 

 
3 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS 

3.1 Modelo numérico 

Se realizaron NDA 2D en deformación plana utilizando la 
plataforma computacional de elementos finitos, y de código abierto 
OpenSees (Mazzoni et al., 2006). Los transectos representativos 
del sitio (ver Figura 3) poseen 140 m de largo en la dirección NS 
(transectos T-1 a T-4) y 126 m de largo en la dirección EW 
(transectos T-5 a T-8), todos ellos con una profundidad de 30 m (es 
decir, incluyen las unidades I y II representadas en Figura 4). El 
modelo numérico consiste en un subdominio central de interés 
(SOI) y dos columnas masivas de campo libre (FF-MC) situadas 
fuera de los límites del SOI para simular la respuesta del suelo en 
campo libre (Figura 7). Se utilizaron los elementos estabilizados de 
SSPquadUP (McGann et al., 2015) para capturar la respuesta 
esfuerzo-deformación del suelo, considerando un módulo de 
compresibilidad del fluido igual a 2.2x106 kPa (agua). El tamaño 
máximo del elemento se determinó en función de la velocidad de 
onda de corte mínima (Vsmin ~165m/s) y la frecuencia máxima de 
interés del registro de entrada (fmax ~ 10 Hz). La longitud de onda 
mínima (λmin=Vsmin/fmax) se dividió por 4 para obtener el tamaño 
máximo del elemento a pequeñas deformaciones, y además se 
dividió por un factor C=4 para considerar posibles reducciones en 
Vs generadas por el ablandamiento del suelo (e.g., Ramírez et al., 
2018; Tiznado et al., 2021). Los elementos dentro del SOI tienen 
1.0 m de ancho, 1.0 m de alto y 1.0 m de espesor (en dirección 
fuera del plano), mientras que los elementos FF-MC tienen 10.0 m 
de ancho, 1.0 m de alto y 10000 m de espesor, para forzar la 
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respuesta de campo libre (e.g., de la Torre et al., 2022; McGann & 
Arduino, 2015). Cada FF-MC se modeló utilizando condiciones de 
contorno periódicas a ambos lados de cada columna, es decir, los 
nodos a igual elevación se restringieron para tener igual 
movimiento horizontal. Los nodos basales se fijaron en la dirección 
vertical y se vincularon en la dirección horizontal (e.g., Chin et al., 
2016; de la Maza et al., 2016; Hwang & Rathje, 2023). La 
condición de contorno para la presión de poros se fijó en cero para 
los nodos por encima del nivel freático (situado a 1.0 m de 
profundidad) y libre para los nodos saturados. Se utilizó un 
amortiguador LK (Lysmer y Kuhlemeyer, 1969) en la base del 
modelo, donde se aplicó el registro de velocidad en forma de un 
patrón de esfuerzos cortantes en la dirección horizontal. El 
coeficiente del amortiguador LK (Ch) es función de ρ, del área 
tributaria (Atrib) y de Vs (Ch=ρ*Atrib*Vs). Las propiedades 
utilizadas corresponden a la Unidad II (Tabla 1, ρ = 19 kN/m3 
Vs=250 m/s). Siguiendo lo realizado por. Karamitros et al. (2013) 
y Limnaiou & Papadimitriou (2022), las cargas impuestas por las 
estructuras se modelaron como una sobrecarga uniforme aplicada 
en la superficie del suelo. Se estimó una carga de 80 kPa para cada 
torre. Se prevé que esta simplificación no afecte significativamente 
a los asentamientos inducidos de las torres, dado que las estructuras 
son relativamente rígidas, con relaciones alto-ancho de 0.73 y 1.63 
en las direcciones larga y corta, respectivamente. Estudios previos 
de licuación han demostrado que estructuras rígidas experimentan 
asentamientos en el mismo orden de magnitud en comparación con 
los modelos que consideran una carga equivalente con el peso total 
de la estructura (e.g., Karamitros et al., 2013). La Figura 7 muestra 
un ejemplo de la malla 2D del NDA para el transecto T-6 (EW), en 
términos de Dr. 
 

 
Figura 7. Malla 2D en deformación plana del transecto T-6 (EW) en 
términos de Dr. 

 
Los NDAs se separaron en dos subgrupos. En el primero, se 
consideraron las propiedades del suelo presentados en Tabla 1, 
tomando una conductividad hidráulica constante para cada unidad 
de suelo (1x10-4, 1x10-6 y 1x10-8 m/s para las unidades de suelo 
tipo arena, de transición y tipo arcilla, respectivamente). Para el 
segundo subgrupo, se utilizó una conductividad hidráulica variable 
para cada unidad de suelo (estimada a partir de Ic). 
 

3.2 Modelos constitutivos 

Los modelos constitutivos PM4Sand (Boulanger & Ziotopoulou, 
2017), y PM4Silt (Boulanger & Ziotopoulou, 2018) 
implementados por Chen (2020) en la plataforma computacional 

OpenSees, fueron utilizados para simular la respuesta dinámica de 
suelos tipo arena/transicional, y tipo arcilla, respectivamente. 
PM4Sand sigue un marco controlado por la relación de esfuerzos, 
compatible con el estado crítico, formulado en deformación plana 
y desarrollado para aplicaciones de ingeniería geotécnica sísmica. 
Los principales parámetros de este modelo constitutivo son: ρ, Dr, 
el coeficiente del módulo de corte (G0), y el parámetro de 
contracción (hpo). Por otro lado, PM4Silt se desarrolló, en base al 
marco de PM4Sand, para caracterizar la respuesta dinámica de 
limos y arcillas de baja plasticidad. También esta formulado en 
deformación plana y tiene los siguientes parámetros principales: ρ, 
(su/σ'v0), G0, y hpo. 
 
Los parámetros utilizados para ambos modelos constitutivos se 
enumeran en la Tabla 1. Como se ha mencionado anteriormente, ρ, 
Dr y su/σ'v0 se calcularon a partir de los CPT y SPT, mientras que 
G0 se estimó a partir de Vs y ρ. El parámetro hpo para PM4Sand 
se calibró mediante la simulación de ensayos de compresión cíclica 
en deformación plana (CPSC) (e.g., Montgomery & Ziotopoulou, 
2020; Tsiaousi et al., 2020; Ziotopoulou, 2017), y se comparó 
directamente con una serie de ensayos triaxiales cíclicos 
controlados por esfuerzo (CTX) realizados sobre muestras de arena 
del Biobío con Dr de 30, 50 y 70 %. Para más detalles sobre el 
procedimiento de calibración se recomienda consultar Saldaña-
Sotelo et al. (2021, 2024). 
 
Para el modelo PM4Silt, hpo se estimó en base al proceso de 
calibración realizado por Bassal & Boulanger (2022), quienes 
utilizaron simulaciones de corte directo cíclico no drenado (CDSS) 
para ajustar las tendencias de CSR frente al número de ciclos para 
una deformación de corte (γSA) del 3% para diferentes valores de 
su/σ'v0. Se utilizaron valores por defecto para el resto de los 
parámetros secundarios en ambos modelos constitutivos siguiendo 
las recomendaciones de Boulanger & Ziotopoulou, (2017, 2018). 
 
Tabla 1. Parámetros de los modelos PM4Sand y PM4Silt  

Parámetros Unidad I Unidad II 

Tipo Suelo Arena / Transicional Arcilla Arena 

Modelo PM4Sand PM4Silt PM4Sand 

ρ (kN/m3) 19 18 19 

Dr (%) 10-90 --- 90 

su/σ’v0 --- 0.1-1.5 --- 

G0 510-1170 480-1100 1170 

Vs (m/s) 165-250 165-250 250 

hpo 0.029-10.1 7-1200 0.029 

Ic 1.3-2.6 2.6-2.9 1.5 

k (m/s) – Uniforme(1) 1.0x10-4 / 1.0x10-6 1.0x10-8 2.4x10-4 

k (m/s) – Variable(2) 1.0x10-3 – 1.1x10-7 1.1x10-7 – 1.4x10-8 2.4x10-4 
(1) Modelo con conductividad hidráulica uniforme 
(2) Modelo con conductividad hidráulica variable 

 

3.3 Registros de entrada 

El terremoto Maule 2010 (Mw 8.8) fue registrado por una estación 
sísmica (en adelante CCP) en el centro de Concepción (Boroschek 
et al., 2010), ubicada a unos 100 km del epicentro y a 5 km del sitio 
de estudio. La estación CCP registró PGAs de 0.40, 0.29, y 0.36 g 
en la dirección longitudinal, transversal, y vertical, 
respectivamente. Se obtuvo un registro compatible en el basamento 
rocoso considerando una función de transferencia (TF) entre una 
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estación sísmica en superficie, cercana a estación CCP (~150 m de 
distancia) llamada Derecho, y una estación en el basamento rocoso 
(80 m de profundidad) llamada Freire (Figura 8.a). La TF se realizó 
en base a eventos de magnitudes entre 4.0 y 6.2 Mw registrados 
entre 2020 y 2023 (ORSCA, 2018). El espectro de respuesta de 
aceleraciones (Sa) normalizado por PGA de Derecho (Figura 8.c-
d) muestra peaks en 1.1-1.5 segundos, los mismos, pero en 
períodos 30% más cortos en comparación con el evento Maule 
2010 registrado en la estación CCP, esto concuerda con 
Midorikawa et al. (2014), quienes reportan peaks en períodos 30% 
más largos que los teóricos, generados por la respuesta no lineal 
del suelo. Por lo tanto, teniendo en cuenta la extensión del periodo, 
es posible asumir que las condiciones locales de la estación 
Derecho son similares a las de la estación CCP. Las TFs entre 
Derecho (superficie) y Freire (roca) de ambas componentes 
horizontales se presentan en la Figura 8.b. El registro de roca 
compatible se calcula de acuerdo a la Ecuación 1. 
 𝑎𝐹𝑟𝑒𝑖𝑟𝑒𝑅𝑜𝑐𝑘(𝑓) = 𝑎𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑆𝑢𝑟𝑓(𝑓)𝑇𝐹𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑆𝑢𝑟𝑓−𝐹𝑟𝑒𝑖𝑟𝑒𝑅𝑜𝑐𝑘(𝑓) (1) 

 

 
Figura 8. (a) Distribución espacial de las estaciones CCP, Derecho y Freire; 
(b) función de transferencia entre Derecho (superficie) y Freire (roca); y (c-
d) Sa normalizado de eventos registrados en Derecho versus Maule 2010 
en estación CCP. 

Posteriormente, se re-convoluciono el registro del basamento 
rocoso, teniendo en cuenta las propiedades dinámicas del sitio en 
estudio, con el objetivo de obtener un registro compatible en la 
base de los NDA (es decir, 30 m de profundidad). Los valores de 
PGA, la velocidad absoluta acumulada (CAV) y la duración 
significativa (del 5% al 95% de la Intensidad Arias) de todos los 
registros se presentan en la Tabla 2. En la Figura 9 se presenta el 
tiempo-historia de aceleraciones de los registros antes 
mencionados. 
 
Tabla 2. Principales características de los registros medidos y re-
convolucionados. 

Ground Motion PGA (g) CAV (m/s) Significant duration (s) 

CCP Record Long 0.40 57.62 80.26 

CCP Record Trans 0.29 47.01 84.63 

Re-convolved Long 0.34 58.36 83.70 

Re-convolved Trans 0.27 51.73 80.88 

 
Figura 9. Tiempo historia de aceleraciones para registro medido en estación 
CCP en dirección longitudinal (Long) y transversal (Trans), y registro re-
convolucionado utilizado en los NDAs. 

 
4 RESULTADOS 

Los resultados de los dos subgrupos de análisis realizados en este 
estudio ayudaron a evaluar el efecto de diferentes escenarios y 
suposiciones sobre el comportamiento de Los Presidentes. Por 
brevedad, en esta sección se estudia la influencia de la variabilidad 
espacial de la conductividad hidráulica (además de la variabilidad 
del suelo incluida en los diferentes transectos) en la respuesta 
dinámica del sitio. En todos los casos, la respuesta del suelo se 
evaluó en términos de deformaciones de corte, deformaciones 
volumétricas, relación de exceso de presión de poros y 
asentamientos superficiales. 
 
La Figura 10 muestra los asentamientos superficiales obtenidos de 
los NDAs para los 8 transectos seleccionados, usando tanto 
conductividades hidráulicas uniformes (k uni) como variable (k 
var) para cada unidad de suelo, y de acuerdo con los parámetros 
indicados en la Tabla 1. Los NDAs fueron ejecutados para ambos 
registros re-convolucionados (i.e., longitudinal y transversal). Los 
desplazamientos verticales predichos para la esquina izquierda 
(LC) de la torre A (Figura 10.a-b) variaron entre 7.5 y 18.6 cm en 
los transectos NS T-1 y T-2, y entre 20.4 a 48.3 cm en los transectos 
EW T-5 y T-6. Para la esquina derecha (RC) de la torre A, se 
obtuvieron valores de asentamiento entre 9.7 y 12.2 cm para los 
transectos NS T-1 y T-2, y entre 10.0 y 22.5 cm para los transectos 
EW T-5 y T-6. Los asentamientos para la torre B (Figura 10.b-c) 
alcanzaron valores medios entre 9.1 y 11.6 cm en el centro 
(CENT), resultando en asentamientos relativamente uniformes. 
Desplazamientos similares, del orden de 10.5 a 14.3 cm, fueron 
observados para la torre D (Figura 10.c-d). Para la torre C (Figura 
10.a-d), se predijeron asentamientos mayores, alcanzando valores 
cercanos a los 30 cm. Generalmente, los modelos con 
conductividad hidráulica uniforme (i.e., k uni) estimaron un 
asentamiento ligeramente menor que aquellos con conductividad 
hidráulica variable (i.e., k var). 
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Figura 10. Asentamientos numéricos finales para: (a) Transectos T-1 y T-2 
(NS); (b) Transectos T-3 y T-4 (NS); (c) Transectos T-5 y T-6 (EW); y (d) 
Transectos T-7 y T-8 (EW), para ambos registros re-convolucionados con 
conductividad hidráulica uniforme (línea roja) y conductividad hidráulica 
variable (línea azul). Las zonas verde y naranja indican las mediciones 
LiDAR y de terreno, respectivamente. 

 
La Figura 11 muestra los contornos de la razón de exceso de 
presión de poros máxima (ru, max), la deformación de corte máxima 
(γmax), la deformación volumétrica máxima (εv, max), y el 
asentamiento final (Δy) para el transecto T-6, considerando una 
conductividad hidráulica variable y el registro de entrada 
longitudinal.  
 

 
Figura 11. Contornos de: (a) razón de exceso de presión de poros ru, max; (b) 
deformación de corte máxima γmax; (c) deformación volumétrica máxima 
εv, max; y (d) asentamiento final Δy para transecto T-6 con conductividad 
hidráulica variable y registro re-convoluciondo longitudinal. 

 
Los valores de ru, en T-6, alcanzaron valores mayores al 90% en 
gran parte del sector adyacente a la torre A, entre 1.0 y 10.0 m de 
profundidad. Esto ocurre 16 segundos después del inicio del 
terremoto y continúa hasta 110 segundos, donde el exceso de 

presión de poros se disipa gradualmente en una gran parte del 
sector adyacente al RC de la torre A (FiguraA.9). Los altos valores 
de ru están asociados con un γmax superior al 10% en una de las 
esquinas de la torre a aproximadamente 9.0 m de profundidad. 
Estas deformaciones están relacionadas con la licuación de 
unidades arenosas de baja Dr observada en la zona (Figura 7). Se 
obtuvieron deformaciones volumétricas del 1.0% en ambas 
esquinas de la torre A y en parte de la esquina vecina de la torre B. 
Las grandes deformaciones por corte sumadas a las deformaciones 
volumétricas resultaron en asentamientos máximos en la torre A de 
aproximadamente 57 cm y un asentamiento uniforme de 
aproximadamente 12 cm en la torre B. 
 
 
5 ANÁLISIS SIMPLIFICADO DE LICUACIÓN 

Se calcularon índices de vulnerabilidad a la licuación (LVIs) 
teniendo en cuenta los ensayos SPT y CPT. Se empleó el método 
de inicio a la licuación de Boulanger & Idriss (2014) utilizando un 
PGA igual a 0.38g, estimado a partir de la GMPM de Montalva et 
al. (2017). Los LVIs considerados fueron (i) Índice de Potencial de 
Licuación (LPI) (Iwasaki et al., 1984), (ii) Número de Severidad a 
la Licuación (LSN) (Van Ballegooy et al., 2014), (iii) Índice de 
potencial de licuación inspirado en Ishihara (LPIish) (Maurer et al., 
2015), (iv) Número de severidad de la licuación inspirado en 
Ishihara (LSNish) (Upadhyaya et al., 2022), y (v) Asentamiento 
1D (Sv) para SPT (Ishihara & Yoshimine, 1992) y CPT (Zhang et 
al., 2002). 
 
La Tabla 3 presenta un resumen de los resultados de los análisis 
LVI, agrupados en tres conjuntos de ensayos: S-1 a S-3 (SPT pre-
construcción), S-4 a S-5 (SPT post-construcción), y CPT-1 a CPT-
3 (CPTS post-construcción). Para cada grupo se indica el rango de 
valores; la media y la desviación estándar. La categoría de 
potencial de licuefacción se estima en base a los umbrales 
propuestos por Sonmez & Gokceoglu (2005) para LPI y LPIish. 
Para LSN y LSNish, se utilizaron los criterios propuestos por 
Tonkin y Taylor (2013). Los LVI estimados para el primer 
conjunto indicaron un potencial de licuación de moderado a alto, 
con asentamientos entre 5.2 y 14.4 cm, mientras que el segundo 
conjunto sugirió un potencial de licuación de nulo a moderado, con 
un asentamiento medio de 1.9 cm. El conjunto basado en CPT 
indicaba un potencial de licuación de moderado a alto, con 
asentamientos entre 1.0 y 3.6 cm.  
 
Tabla 3. Resumen de análisis simplificado. 

Grupo Valor LPI LSN LPIish LSNish Sv (cm) 

Pre-

construcción 

SPTs 

(S-1 / S-3) 

Rango 9.6 - 22.3 25.4 - 44.8 11.4 - 19.8 
15.8 - 

29.2 
5.3 - 14.8 

 ±  18.0 ± 7.3 38.2 ± 11.1 16.8 ± 4.7 24.4 ± 7.5 11.2 ± 5.2 

Potencial 

Liq. 

Alto a muy 

alto 

Moderado 

a mayor 

Alto a muy 

alto 

Menor a 

moderado 
--- 

Post-

construcción 

SPTs 

(S-4 / S-5) 

Rango 0 - 5.7 4.0 - 7.9 0 - 0 0 - 0 0 - 3.8 

 ±  2.8 ± 4.0 5.9 ± 2.7 0 ± 0 0 ± 0 1.9 ± 2.7 

Potencial 

Liq. 
Nulo a alto Menor Nulo Nulo --- 

Post-

construcción 

CPTs 

(CPT-1/CPT-3) 

Rango 2.3 - 7.8 6.1 - 13.5 4.0 - 9.1 4.1 - 9.0 1.0 - 3.7 

 ±  5.3 ± 2.8 9.0 ± 3.9 6.1 ± 2.6 6.0 ± 2.6 2.4 ± 1.3 

Potencial 

Liq. 

Muy bajo a 

alto 
Menor 

Moderado a 

alto 
Menor --- 
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6 CONCLUSIONES 

Se analizó la respuesta dinámica de un sitio afectado por 
asentamientos diferenciales inducidos por licuación durante el 
terremoto del Maule de 2010 (Mw 8.8) para estudiar los 
mecanismos que provocaron las deformaciones superficiales. Las 
mediciones de terreno y LiDAR post-terremoto indicaron que la 
torre A fue la más afectada, con asentamientos que variaron de 7 a 
40 cm. Las torres B y D mostraron asentamientos uniformes de 
aproximadamente 10 cm, mientras que la torre C parece no haberse 
asentado. Las investigaciones geotécnicas y geofísicas indicaron la 
existencia de un depósito superficial interestratificado de arenas, 
arenas limosas y limos, seguido de una unidad de arena densa. La 
variabilidad espacial del depósito interestratificado se analizó 
mediante modelos geoestadísticos, que proporcionaron una 
caracterización fiable del subsuelo en la zona comprendida por las 
torres A y B. La falta de prospecciones geotécnicas en las cercanías 
de la torre D, y en particular cerca de la torre C, constituyó una 
fuente importante de incertidumbre en la caracterización del 
subsuelo en dicho sector. 
 
Con los NDAs, se analizaron los efectos de la variabilidad espacial 
de la conductividad hidráulica teniendo en cuenta los registros 
longitudinales y transversales estimados para el sitio. Los 
resultados de los NDAs sugieren que el mecanismo de deformación 
inducido por corte controla la respuesta dinámica del suelo bajo la 
mayoría de las torres, alcanzando en algunos casos deformaciones 
superiores al 10%. De igual manera, el mecanismo de deformación 
volumétrico contribuye a los asentamientos superficiales, pero con 
magnitudes de aproximadamente 1.0%, que se concentran en las 
esquinas contiguas de las torres, que son inducidas por condiciones 
de drenaje parcial durante la aplicación de la carga cíclica. Lo 
anterior es coherente con lo observado en estudios previos de 
análisis numéricos (e.g., Luque & Bray, 2020), y ensayos 
centrifuga (e.g., Dashti & Bray. 2013), donde el mecanismo 
deformación por corte predomina por sobre el volumétrico. En 
general, los patrones de deformación y amplitudes coinciden con 
las observaciones de campo para las torres A, B y D, a diferencia 
de los resultados obtenidos utilizando LVIs, que subestiman en 
gran medida los asentamientos reportados.  
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