Intensidades locales, segun la escala de Mercalli Modificada, para algunas
localidades son (R. Flores, 1993 y Menendez, 1390):

LOCALIDAD Int LOCALIDAD Int
Valparaiso Vil y VII/IX Santiago VII/VIH
Vina del Mar Vly Vil Peinalolen AL
San Antonio VIl Pte. Alto VI
Providencia Vil La Fiorida Vi
Rancagua Vi

3.4. REGIONALIZACION SISMICA DE CHILE.

En los dltimos 35 anos se han realizado varios trabajos sobre regionatizacién
sismica de Chile, utilizando diferentes métodos y distintos bancos de datos. Por la
extensidén del pais se ha podido establecer una regionalizacién sismica que lo ha

dividido en zonas de distinta sismicidad.

Al comparar los estudios sobre este tema se observa que no siempre hay
coincidencia con las zonas demarcadas, lo que es producto de fas limitaciones del
banco de datos usado en los primeros trabajos. Estos tipicamente no incluian
muchos datos de sismos de baja magnitud al no contar el pais con una red de
estaciones sismoldgicas y ademas los datos histéricos relacionados con los sismos
de magnitud alta eran incompletos o bien no estaban cuantificados sus parametros

Macrosismicos.

Entre los trabajos se destacan a continuacién los mas importantes:

- Regionalizacion de Gajardo y Lomnitz (1960)
- Regionalizacion de Welkner (1964)

- Regionalizacion de Labbé (1976)

- Regionalizacién de Barrientos (1980)

- Regionalizacién de Martin {1990}



3.4.1 Regionalizacion de Gajardo y Lomnitz {1960}

Esta regionalizacion fue efectuada utilizando el métodos estadistico del

coeficiente de correlacién propuesto por Tsuboi (1988) en Japon.

Para este estudio se utilizaron mas de seis mil epicentros de un periodo de
15 afos, divididos en dos grupos que abarcan entre los afios 1942-1949 y entre
los afilos 1950-1858.

El método del coeficiente de correlacién de Tsuboi (1958} consiste en el
calculo de un coeficiente de correlacién sismico entre dos compartimientos, defimdo
como:

AN, ) -ROHNG, £ -F(F))
VIAN(D, £) -F{I) P LIN{F, ) -N(F) P

r{i, )=

en que N(i,t) es el nimero de temblores en el compartimiento i durante el ano ty
N{i) indica el promedio anual de temblores en el compartimiento i (Lo mismo para
el compartimiento ). Entonces rfi,j}, que puede variar entre -1 y 1, representa la
correlaciéon existente entre los compartimientos i y j. Para efectuar esta
regionalizacidn se consideraron compartimientos de 1° de latitud con el

correspondiente ancho de Chile en esa latitud.

Si el valor del coeficiente es alto, significa que la sismicidad es simiiar en
ambos compartimientos (no esta envuelto el nivel real de sismicidad). Valores
negativos dei coeficiente de correlacidon indican que si una zona esta activa, la otra

esta menos activa que lo normal.

A partir de los resultados obtenidos mediante este método, se llegd a la

distincién de cuatro provincias sismicas importantes, éstas son:



Zona Geogréfica

antecedentes las zonas sismicas determinadas por Welkner son las siguientes:

Limites (Latitud)

Arica 18°S - 19°8
Iquique 19°S - 22°S
Tocopilla-Antofagasta 22°S - 24°S
Taltal 24°S - 26°S
Copiapd-Valienar 26°S - 29°8
La Serena-lliapel 29°S - 33°S
Santiago-Valparaiso 33°S - 3495
Rancagua-Concepcién  34°S - 37°S
Angol-Valdivia 37°S - 40°S
Osorno-Puerto Montt 40°8S - 42°S
Chiloé 42°S - 45°S
Aysén-Taitao 45°S - 48°S
Taitao-Puerto Natales 48°S - 52°S
Punta Arenas 52°S - 55°S

Welkner estima que de estas 15 regiones sismicas se pueden considerar
practicamente asismicas la regién comprendida entre los 48°S y los 52°S vy los
territorios chilenos extracontinentaies. Por otro lado, las zonas que aparecen con
un mayor indice de sismicidad "y " son las provincias de Copiapd - Vailenar y

Santiago - Valparaiso, lo que significa una mayor frecuencia de sismos menores.

Hacia el sur de la reqgién Rancagua-Concepcion el valor de "y " disminuye
¥ Y

notablemente, lo que indica una mayor frecuencia de sismos destructores en

relacién a sismos menores.



Provincia sismica Limites (Latitud)

Pampa del Tamarugal 19°8 - 22°S
Provincia de Atacama 26°S - 29°S
Chile Central 3198 - 35°S
Chile Sur 37°S - 40°S

Ademas los autores estiman que la regién de Arica (18°S - 19°S)
corresponde probablemente a parte de otra provincia sismica que se extenderia
hacia el Norte, También consideran que las correlaciones entre las provincias Pampa
del Tamarugal y Provincia de Atacama es bastante alta, de tal modo que ia parte

Norte de Chile {al Norte de La Serena 30°S) forma una super provincia.

En general, 1as latitudes intermedias en |la subdivisién sefalada anteriormente

corresponden a zonas de transicion entre las diferentes provincias sismicas.

3.4.2 Regionalizacion de Welkner (1964)

Al igual que Gajardo y Lomnitz (1960}, Welkner {1964), subdividié el pais en
compartimientos de un grado de latitud, vy aumentd ia cantidad de datos al incluir
la informacion recopilada por Montessus de Ballore (1315}, Con esto se obtiene dos
periodos desde 1906 - 1913 y desde 1942 - 1958. Posteriormente representd en
cada compartimiento el nimero de sismos destructores y el ndmero total de eventos
sensibles en cada periodo.

Luego estudié la distribucion

N(I)=ce'!

en que N{l) es el nGmero acumulativo de temblores por sobre una cierta intensidad

epicentral | y C y ¥ son constantes que caracterizan la regién. Con estos



3.4.3 Regionalizacién de Labbé (1976)

Labbé efectud una regionalizacidn a partir de datos homogeneizados
aplicando el método de Tsuboi (1958). Ademas calculé la frecuencia anual de
ocurrencia de terremotos para cada zona, determinando los parametros regionales

de sismicidad de la relacién empirica de Gutemberg y Richter (1858).

logN=a-b*M

en que N es la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos de magnitud de
Richter mayores o iguales a M, a y b son los pardmetros de sismicidad gue

caracterizan la regién.

Labbé homogeneizé una muestra de 573 sismos de un periodo de 65 anos,
recurriendo a los archivos histéricos para averiguar las caracteristicas de los eventos
de magnitudes mayores. Una vez realizado esto, se basé en parte, en el trabajo de
Gajardo y Lomnitz {1960) y calculd las constantes a y b de la ecuacion de

Gutemberg y Richter a cada una de las regiones, obteniendo los siguientes

resultados:
Zona Limites (Latitud)
Z1: Arica-Taltal 18°S - 26°S
Z2: Taltai-Linares 26°S - 36°S
Z3: Linares-Puerto Aysén 36°S - 45°8

Z4: Puerto Aysén-Cabo de Hornos 45°S - 56°5

Las relaciones de Gutemberg y Richter obtenidas para cada zona, con su

respectivo coeficiente de correlacidn, se resumen en la tabla 3.3.



Tabla 3.3: Parametros de la Relacion de Gutemberg y Richter segun Labbé {1376)

Zona | a ) b r
Z1 7.63 1.14 -0.988
zZ2 6.41 0.99 -0.99¢8
Z3 6.68 1.03 -0.986
Z4 4.46 0.81 -0.992

LogN = a-b™M

r: Coeficiente de correlacion.

Destacando ademds, que desde un punto de vista de la ingenieria sismica,

se pueden considerar sdélo tres zonas sismicas:

Arica-Taltal
Taltal-Puerto Aysén

Puerto Aysén-Cabo de Hornos



3.4.4 Regionalizacion de Barrientos (1980)

Barrientos determina las regiones sismicas considerando la localizacién,
tamano y promedio de ocurrencia de los sismos; utilizando para ello la relacion

empirica de Gutemberg vy Richter como lo hizo Labbé(19786).

Para el anadlisis utiliza un catdiogo de 1095 eventos, en el que relne todos
los eventos de magnitud M, mayor o igual a 5.5. Para homogeneizar la informacién
emplea las técnicas aplicadas por Labbé, trabajando finalmente con un catalogo de
443 eventos. Debido a la reducida informacidon de eventos ubicados al sur del
paralelo 45° sur, sélo se analizé estadisticamente la frecuencia de ocurrencia de

sismos entre los 18°S y 45°8S,

Considerando que el margen occidental de Sudamérica los focos de los
sismos tienden a profundizarse a medida que se internan en el continente, con
excepcion de algunos focos superficiales claramente interiores, Barrientos plantea
por primera vez una divisiéon del pais en zona costera y zona cordillerana,
tntroduciendo asi la posibilidad de que la actividad sismica varie de acuerdo a la
longitud y no tan s6lo con respecto a la latitud como se habia reconocido hasta ese

momento.

La divisidn entre la zona costera y la zona cordilierana, se efectué empleado

dos métodos:

i). EI método de andlisis en Componentes Principales, cuyo objetivo es
reducir un ndmero grande de variabies, a unas pocas, con la minima pérdida de
informacién, o0 cual permite presentar puntos de un espacio en otro de menor

dispersidn.

Para la aplicacion del método al estudio de la regionalizacién sismica, se
subdividié la regién entre ios 18°S hasta los 45°S en una grilla de compartimientos

de un grado de latitud por un grado de longitud, y para cada uno de ellos se definid



una serie de variables:

- Latitud del punto medio del compartimiento.

- Longitud del punto medio dei compartimiento.

- Profundidad media de los eventos de ese compartimiento.
- Numero de eventos con magnitud Ms entre 5.5 y 6.9.

- Numero de eventos con magnitud Ms superior a 6.9.

- Magnitud maxima observada en el compartimiento.

Los resultados revelaron que existen disposiciones con fuertes tendencias,
es decir, los compartimientos se agruparon en torno a centros bastante definidos,

entre 10s cuales destacaron:

- La continuidad sismica de la zona costera.

- La discontinuidad de la zona cordillerana entre las latitudes 26°S y 27°S
debido a la ausencia de eventos.

- La existencia de grupos con diferentes caracteristicas al norte y al sur de la
reqion indicada anteriormente, en la zona cordillerana.

- En general se observan grupos alargados de norte a sur, lo que muestra una
mayor diferenciacion de las zonas en sentido este-oeste que norte-sur.

- La existencia de otra division en longitud, la regidn del este, que abarca parte
de Bolivia y Argentina, y que aparentemente corresponde a los eventos de
mayor profundidad.

- Una complejidad de grupos entre las latitudes 31°S y 35°S, que no permite
efectuar diferenciaciones ni en latitud ni en longitud. Aparentemente también
es un reflejo de una agrupacién de eventos de poca profundidad que se

introduce en el continente con un rumbo aproximado de 30°E - 35°E.

i} Un segundo método utilizado por Barrientos, se basa en Ia estimacidn del
coeficiente "b" de la férmula empirica de Gutemberg y Richter para las diferentes

regiones del pais.



Para diferenciar las zonas sismicamente activas en longitud, existe un valor
de "b" diferente en una regién cercana a la costa y en otra interior en el

continente.

La frontera entre las regiones costera y cordillerana, se traza como una linea
paralela al eje de la fosa Chileno-Peruana, la que se traslada paralelamente a dicho
eje en direccién oeste-este cada 0.2° de longitud. En cada proceso se calcula el

coeficiente "b", tante en la zona costera como en la zona cordiilerana.

Los resultados de regionalizacién a los cuales llegd Barrientos, por medio de
este procedimiento, son los que se muestran en la figura 3.5 y los limites

corresponden a los que se indican a continuacion :

- Para la Zona Costera, las subregiones son:

i) Zona A: De los 18°S hasta los 20°S
ii) Zona B: De los 20°S hasta los 25°S
iii} Zona C: De los 25°S hasta los 33.5°S
iv) Zona D: De los 33.5°S hasta los 45°S

Para la Zona Cordillerana, las subregiones son:

i} Zona E: De los 18°S hasta los 26°S

ii) Zona F: De los 26°S hasta los 27.5°8
iii) Zona G: De los 27.5°S hasta los 33.5°S
iv) Zona H: De los 33.5°S hasta los 45°S



L i l
ZONA a b
.
B 435 -86
€ 525 -98
oD 429 .
€ §57 -0
I — —
™ 6 sar -1
H o 491 =103
Y
1o
ul-‘-
Wh—
n—
”P"-
S
} pa
F** ot
da—
f——
—
F" " mamad
-P—‘-
g
i
P i i i i

Figura 3.5: Regionalizacién Sismica de Chile (Barrientos, 138C)



Los resultados generales se encuentran resumidos en la tabla 3.4, la que

incluye los valores de los pardmetros "a” y "b" de la ecuacién de Gutemberg y

LU | )

Richter, y el coeficiente de correlacién "r" de cada regresidon lineal. Ademas se

incluye el valor de magnitud (M) maxima registrada en cada zona segun la

informacidén disponible hasta ese momento.

Tabla 3.4
Zona a b r 1 Ms),
Regién Costera B

A - - - -

B 4.35 -0.86 -0.99 7.5

C 5.25 -0.98 -0.99 8.4

D 4.29 -0.91 -0.99 >8.5
Regidn Cordillerana

E 6.57 -1.20 -0.98 8.1

F N - - -

G 5.87 -1.16 -0.99 7.5

H 4.91 -1.03 -0.97 7.0
LogN =a-b *Ms

3.4.5 Regionalizacion de Martin (1990)

Para realizar esta regionalizacién, Martin utiliza dos criterios de divisidn, uno
longitudinal y otro transversal, calculando los parametros de la ecuacién de

Gutemberg y Richter para cada una de las zonas definidas.

El catdiogo de sismos utilizados en este trabajo fue confeccionado teniendo

como base el catalogo de terremotos para América dei Sur (CERESIS; 1985) que



reune los datos recopilados por el Centro Regional de Sismologia para América del
Sur {CERESIS). También se emplearon datos del servicio sismoldgico de la
Universidad de Chile.

Con la informacidén reunida se hizo un catdlogo de 2184 registros ocurridos
entre los anos 1906-1985 y al agregar los registros historicos, el catdlogo llega a
un total de 2224 registros de magnitud de Richter mayor o igual a 4.5, los que se
agruparon por grado de latitud Sur entre los 15°S y 57°S. A su vez los eventos

entre los afos 1906-1285 se agruparon en rangos de igual magnitud.

Al iguai gue en el trabajo de Labbé (1976}, se homogeneizd artificiaimente
las estadisticas disponibles para !a determinacidn de los parametros a y b de la ley
de Gutemberg y Richter. Ya que el uso de estadisticos no homogéneos en la
determinacién de dichos pardmetros conduce a una sobrestimacion de la frecuencia
anual con que ocurren los grandes terremotos y una subestimacién de la frecuencia

anuat de los terremotos pequenos.

Con los datos homogeneizados se determinan los valores de "a" y "b"
aplicando el método de minimos cuadrados para efectuar la regresion lineal entre
los rangos de magnitud vy la tasa de ocurrencia de terremotos, obteniéndose una

relacidn para el territorio nacional comprendido entre las latitudes 15°S y 57°S.

LogN=5.86-0.85Ms

- Criterio de Divisidn Longitudinal

Para hacer esta division se tuvo en cuenta la forma de interaccién entre la
placa de Nazca y Sudamericana, resultando dos grandes zonas sismicas, una
zona cordillerana caracterizada por terremotos de subduccién cuyos focos se
encuentran a grandes profundidades y otra zona denominada costera que se

identifica por presentar sismos que tienen focos ubicados a profundidades



menores a los 40 Kms.

Para llevar a cabo esta subdivision longitudinai se confeccionaron perfiles de

interaccién de las placas entre los paralelos 15°S y 47°8S.

Criterio de Divisién por Latitud

La divisién por latitud obedece a que las zonas costera y cordillerana pueden
ser subdivididas en zonas mas pequenas de diferente sismicidad de acuerdo

con la informacién disponible.

Una vez delimitadas las posibles regiones sismicas, se determinan los
parametros "a" y "b” de la relacién magnitud-frecuencia de Gutemberg y
Richter para cada una de ellas procediendo en forma iterativa para determinar

los limites definitivos de cada una de las regiones.

Como resultado de este proceso se establecieron 9 zonas ,ver figura 3.6,

gue guedan delimitadas de la siguiente manera:

- Zona Costera
i} Z1: 15°8 - 25°8
i) Z2: 25°S - 36°S
i) Z3: 36°S - 47°S

- Zona Cordillerana
i) Z4: 15°S - 18°8
ii) Z5: 18°S - 25°8
iii) Z6: 25°S - 31°S
iv) 27: 31°S - 38°8

- Zona Cordillerana Superficial
i) Z8: 27°S5 - 33°S



Figura 3.6: Regionalizacién Sismica de Chile (Martin, 1990)



- Zona de Magallanes
i) Z9: 51°S - B7°8

Los resultados se resumen en ia tabta 3.5, la que incluye los valores de "a"

y "b" de la ecuacioén de Gutemberg y Richter, y el coeficiente de correlacion "r

won

para cada ajuste de regresidn lineal. Ademas se entrega el valor de magnitud (M)

maéxima registrada en cada zona.

Tabla 3.5: Pardmetros de la Relacién Gutemberg y Richter para la Regionalizacién

Sismica de Chile segun Martin (1 930).

Zona a b r (Ms),.., |
Zona Costera
Z1 4.70 -0.84 -0.991 8.5
Z2 4.62 -0.70 -0.930 8.4
Z3 3.62 -0.63 -0.918 8.5
Zona Cordillerana
Z4 3.71 -0.71 -0.992 7.4
25 5.46 -0.92 -0.986 8.0
Z6 4.17 -0.76 -0.950 7.5
27 4.63 -Q.87 -0.989 7.8
Zona Cordillerana
Superficial
Z8 6.18 -1.09 -0.971 8.3
Zona Magallanes
Z9 2.23 -0.52 -0.994 7.7
LtogN = a + b Ms

3.4.6 Comentarios generales

En general, los estudios de regionalizacién sismica del pais se han

desarrollado estableciendo la division a partir de parametros de sismicidad, los que

son invariables en cada zona. Los parametros utilizados son los definidos en la



relacién magnitud-frecuencia para los sismos tanto de la zona de subduccién como

para los superficiales de la zona cordillerana.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de ocurrencia de terremotos en cada
una de las fuentes sismicas se determina a partir de la actividad sismica registrada
y de los intervalos de recurrencia de los terremotos potenciales maximos, la
regionalizacién propuesta por Martin es la mas recomendable de usar por
corresponder al dltimo estudio y en él se ha empleado el catdlogo mas completo de

sismos .

3.5 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS DE ATENUACION DE ACKET ERACIONES
E INTENSIDADES.

Ubicadas y caracterizadas las fuentes sismicas potenciales, la estimacion del
peligro sismico en un sitio 0 regién requiere conocer las relaciones de atenuacion
de las amplitudes maximas del movimiento del suelo con la distancia. En Chile,
como en las diferentes regiones del mundo, se dispone de pocos registros de
aceleracion para movimientos fuertes lo que ha dificultado contar con relaciones

confiables.

Los estudios de atenuacidn de aceteracion de aceleraciones realizados hasta

la fecha, generalmente proponen relaciones para la aceleracién maxima de la

forma:
Ae?Hs
X (ReO)P
donde:
= T Aceleracion maxima

Ms: Magnitud Richter.



R: Distancia hipocentral
A,B,C,D: Constantes.

En esta relacion el término exponencial describe la relacién entre la energia
y magnitud M, del terremoto. La distancia hipocentral elevada a una potencia
negativa describe fa atenuacién geométrica de las ondas sismicas en forma esférica

o cilindrica.

Las constantes de la relacidon anterior dependen del nimero de sismos
considerados, del universo de aceleraciones y del mecanismo de interaccién que
genera dichos sismos. La constante C es un elemento correctivo en la zona de
campo cercano a la suposicion de una fuente puntual o lineai de emision de energia

sismica.

Por io general para el caso chileng, se eiige la constante C=60 kms. por
estimarse que es el valor mas representativo de la profundidad focal de los

temblores chilenos (Saragoni 1981).

3.5.1 Relacion de Atenuaciones para las Aceleraciones Miximas Horizontales.

Para determinar una relacion empirica del tipo genérico que represente de la
mejor manera posible ia variacién de la aceleracion maxima horizontal en funcidén
de la magnitud Richter (M.} y la distancia hipocentral R, generaimente se ha
aplicado una regresion lineal de minimos cuadrados a la forma logaritmica de la
expresioén genérica al universo de datos disponibles de aceleraciones horizontales

maximas.

Las expresiones de atenuacion de aceleraciones maximas horizontales

propuestas son las siguientes:

- Saragoni, Crempien y Araya 1983



2300 * eo.'?l*Ms
(R+60Q)1:®

A =

Los datos empleados para su obtencién abarcan desde 1845 a 1879,

incluyendo informacién de sismos chilenos, argentinos y peruanos.

- Fresard y Saragoni 1986.

1088 * 0-85+45
(R+60)13?

Qmase =

Para su obtencidn se utiiizaron datos de aceleraciones maximas horizontales

registradas durante los sismos de QOctubre y Noviembre de 1981.

- Schaad y Saragoni 1989.

46 .4 % eO.SO*MS'
<R+60) 0.915

Bmax =

Para obtener esta expresidon se utilizaron la totalidad de los registros de

aceleraciones horizontales méaximas del terremoto de Chile de marzo de 1985.

- Martin 1990.

- 71.3% g0 83=Ms
(R+60)1.03

Qmax

En su deduccidén se usan los registros disponibles entre los afos 1960 vy
1985 de magnitud superior a M_ = 5.5., debido a que en la década de Ios sesenta
se produce una mejora sustancial de los equipos destinados a registrar informacion
relativa a eventos sismicos. Para los registros de aceleraciéon méxima horizontal se

considera el promedio de las dos componentes de aceleracién horizontal, con lo cual



se confecciona un catalogo con 61 registros.

3.5.2 Relacion de Atenuaciones para las Aceleraciones Miximas Verticales.

La relacién de atenuacion de aceleraciones verticaies se determina de igual

manera que la relacion de atenuacién de aceleraciones horizontales.

Las expresiones existentes para la atenuacion de aceleraciones verticales son

las siguientes:

- Schaad y Saragoni 1989.

- 537_9 * eO.sO:Ms
(R+60)%°

Qpax

la cual se obtiene considerando sdlo las aceleraciones maximas verticales del

terremoto de Chile de marzo de 1985.

- Martin 1990.

- 231 .7 % eO.SG*HS
(R+50)x.so

Aax

para la cual se utilizé un catalogo con 50 registros de aceleraciones maéaximas

verticales disponibles entre los afios 1960 y 1985,

Es conveniente destacar que en la medida que aumente la cantidad de

informacion, las relaciones a las que se llegue serdn cada vez mas confiabies.

3.5.3 Relacién de Atenuaciéon para las Intensidades.

Barrientos (1980) determind una relacién de atenuacion de intensidades,



contando para ello con la informacidn de 73 sismos con sus respectivos parametros
focales y datos de intensidad, obtenidos de los archivos del Departamento de

Sismoiogia y Geofisica de la Universidad de Chile.

De los 73 sismos, se utilizaron 945 datos de intensidad referidos a la escala

de Mercalli Modificada.

La expresidén propuesta por Barrientos es de la forma:

I(r)=a, *xM+a,*Logr+a,*xr+a,

donde I{r) es la intensidad en un sitio a una distancia hipocentral r, M es la
magnitud Richter (M.} y los a son constantes que fueron determinadas por el
método de minimos cuadrados. En esta ecuacion los coeficientes a, y a,
corresponden a los coeficientes de atenuacion geomeétrica y de inelasticidad del

medio respectivo.

Los valores obtenidos por Barrientos para los coeficientes a, son los

siguientes:
a, = 1.3844
a,= -3.7355
a;= -0.0006
a,= 3.8461

3.6 MAPAS DE PELIGRO SISMICO PARA CHILE.,

Chile por ser un pais de alta actividad sismica, al igual que otros paises,
cuenta con mapas probabilisticos de peligro sismico, En la medida que estos mapas
se han actualizados con una infermacién local mas completa y confiable , éstos han

adquirido cada vez mas utilidad practica.

El calculo del peligro sismico adquiere importancia debido a que es la forma



de cuantificar la sismicidad en términos de la probabilidad de excedencia, dentro de
un periodo de tiempo, de ciertos pardmetros sismicos Utiles para el disefo, por

ejemplo el nivel de aceleracion o el grado de la intensidad.

Para hacer esta cuantificacién es necesario contar con la informacién
analizada en los puntos anteriores de este capitulo y el resultado final es un mapa

de peligro sismico como los que se mostraran en este punto.

Teniendo en cuenta que el método es probabilistico, se han debido hacer una
serie de supuestos que tienen que ver con el lugar donde se producen los sismaos,

la frecuencia y distribucién de la magnitudes en ei tiempo.

En Chile se han realizado varios trabajos para determinar el peligro sismico
para diferentes regiones y para el territorio nacional compieto. En este capitulo se
destacaran cuatro de ellos por la importancia que han tenido en el desarrollo de la

Ingenieria Sismica de Chile.

3.6.1 F. Greve (1948)

El primer estudio de este tipo corresponde a F. Greve (1948) quién determind
los coeficientes de seguridad sismica en la construccién, a partir de la estimacion
de la respuesta de las estructuras frente a diferentes movimientos del suelo. Este
trabajo se concluye con el establecimiento de un coeficiente de seguridad para las
diferentes zonas del pais, el cual se basa en la frecuencia de sismos en diferentes

latitudes del pais.

3.6.2 Lomnitz (1969)

C. Lomnitz (1969) utilizé el método probabilistico para confeccionar el primer
mapa de peligro sismico para Chile, considerando todos aquellos eventos con
magnitud superiores a 7.5 que habian ocurrido en el pais desde la colonia, Los

eventos menores a 7.5 no fueron considerados porque a juicio de Lomnitz no



contribuyen a la evaluacién del riesgo sismico. De este modo este mapa esta
fuertemente influenciado por la ubicacion de los epicentros de los grandes sismos

histéricos.

El mapa representa la probabilidad estimada de ocurrencia de un sismo que

produzca una aceleracion de por lo menos 0.1g durante un periodo de 30 afios.

Lomnitz supuso que las fuentes de temblores generan terremotos de acuerdo
a una distribuciéon de Poisson y ademas que el drea encerrada por la isosista
correspondiente al grado VI, en la escala Modificada de Mercalli, contiene las
aceleraciones iguales o superiores a 0.1 g, siendo lo importante en el célculo del
riesgo sismico cuantas veces se excede este nivel y no cuanto es excedido cada
vez. Con esto el autor reconoce implicitamente una curva de atenuacion de la
intensidad en distancia para aquellos temblores gque no tienen reportes de intensidad
{los anteriores a 1900) de manera de poder decidir si el sitio en cuestién estd o no
incluido dentro del area encerrada por la isosista V.

El riesgo sismico se evalda segun:

Bt

R=l-e T
siendo:
R, el riesgo sismico
N, el nimero de eventos que producen intensidad V| o superior en el sitio en

cuestion durante el periodo T.

t es el periodo de disefio {Lomnitz, utilizé 30 afios).
T es el periodo total de registro de eventos sismicos.

El mapa obtenido para Lomnitz se muestra en ia figura 3.7
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Figura 3.7: Probabilidad en porcantaje de ocurrencia de un sismo que produzca una
aczleracidn de por lo menos 0.1g en un periodo de 30 afos {Lomnitz,

1363).



3.6.3 Barrientos (1980)

Barrientos usa los procedimientos de Cornell {1868) y Algermissen y Perkins
{19786) para elaborar mapas de riesgo sismico para el terrirorio nacional. Al igual que
Lomnitz trabaja con la intensidad de un sismo, estudiando la distribucién de

intensidades siguiente:

F(I)=P(I,sI/MzM,;.)

en que F(l) es la probabilidad de que ocurra una intensidad |, menor o iguai al valor
|, preducida por un sismo de magnitud M mayor o igual a una cierta magnitud
minima (este valor fue igual a 5.5}. La distribuciéon acumulativa de intensidades

maximas es:

P s (I} =gt {1-F{D)}

en que ¢ es la tasa media anual de ocurrencia de eventos con magnitud (M)

superior 0 igual a una magnitud minima y t es el periodo de interés en afios.

Barrientos empled un periodo de 50 afios y un nivel de probabilidad de un
90%, es decir, el mapa resuitante entrega la intensidad que tiene un 10% de
probabiiidad de ser excedida en 50 ahos. En la figura 3.8 se muestra el mapa

obtenido por Barrientos.
3.6.4 Martin (1990)

Martin utiliza también el métodao propuesto por Algermissen y Perkins {(1976)
para el tratamiento de las aceleraciones maéaximas. Para la evaluacidon del peligro

sismico en Chile Continental utilizé el programa FRISK, desarrollado por McGuire.

Debido a que el acoplamiento entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana produce la mayor cantidad de sismos fuertes que azotan al pais,
Martin simulé estas fuentes planas inclinadas como fuentes lineales (para la

glecucién del programa FRISK) al poner fallas paralelas entre si en forma
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{Barrientas, 1280)



escalonada, ubicadas a mayor profundidad a medida que se avanza desde ei océano

hacia la cordiliera.

Los mapas de riesgo sismico de este trabajo, entregan las aceleraciones
horizontales y verticales que tienen un 10% de probabilidad de ser excedidas en

periodos de 50 y 100 anos. Estos mapas se muestran en las figuras 3.9y 3.10

3.6.5 Algermissen y Kausel (1992).

En este estudio se desarrollan mapas de riesgo sismico para las aceleraciones
madximas esperadas en un periodo de 50 afios con una probabilidad de excedencia
del 10%, para todo Chile Continentai. Con este propdsitc la variabilidad de las
formulas de atenuacion de aceleraciones maximas del suelo se ha considerado y
también se ha despreciado; resultando que al no considerar la variabilidad
indicada,las aceleraciones méximas del mapa de peligro sismico son del orden de
50 a 60 % inferior.

También se establece un estudio de riesgo sismico en términos de las
intensidades esperadas para la zona de Chile Central, especialmente la zona que fue
afectada por el sismo del 3 de marzo de 1985, que tienen una probabilidad de

excedencia de 10% en un periodo de 50 anos.
Las relaciones de atenuacion usadas en este estudio son las propuestas por
Martin (1990) y Barrientos {1980) para el caso de aceleraciones e intensidades

respectivamente.

En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se muestran los mapas obtenidos por

Algermissen y Kausel.

De los mapas de peligro sismico se puede concluir:

i El peligro es mayor en la costa y decrece hacia el interior del

pais.
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Figura 3.10(b}: Acezleraciones verticales (expresadas como porcentaje de la
gravedad) con un 10% de probabilidad de ser excadida en 100
anas {Marun, 1980).
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ii. El peligro decrece hacia el sur.
iii. Mayores intensidades en la parte norte{ver mapa de Barrientos)

son el resultado de menores distancias a la fosa.

3.7 ZONIFICACION SISMICA DE LA NORMA NCH433.0¥F93.

La importancia de contar con un mapa de peligro sismico es que a partir de
él se puede establecer una zonificacion sismica en las normas de disefic y los
pardametros de disefic sismico de cada regién. Con ello se logra disenar las
estructuras considerando el peligro sismico al cual se verdn enfrentadas durante su

vida Gtil de acuerdo con su ubicacion.

Qtros factores que inciden en la respuesta de la estructura, como son el tipo
de suelo sobre el que se construird, son tratados en forma deterministica

incorporando factores de correccion de la solicitacion sismica.

La zonificacién propuesta por la norma chilena Nch433.0f23(INN,1893) se
muestra en la figura 3.14. Esta zonificacion fue propuesta por los sismélogos E.
Kausel y A. Eisenberg, considerando que el peligro sismico no se distribuye en
forma homogénea en todo el pais. Entre Arica y la Peninsula de Taitao la sismicidad
es mayor que en la region austral. En Chile continental, al norte de la peninsula de
Taitao, se presenta una tectdénica de convergencia y subduccion de la placa de
Nazca bajo el continente, reflejada en una mayor actividad sismica a lo largo de la

costa y con disminucién importante hacia el Este.

Los sismdlogos optaron por definir tres zonas o franjas paralelas a la costa
con "aceleraciones efectivas” que se reducen de costa a cordillera. El vaior de ia

aceleracion efectiva del suelo para cada una de las zonas se indican en la tabia 3.6.
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Tabla 3.6: Aceleraciones Efectivas del Sueio para las diferentes zonas propuestas
por la Norma NCh 433 of. 93

Zona Sismica Ao
1 0.20g
2 0.30g
3 0.40Q0g

Las lineas de separacidn entre zonas se han trazado teniendo en cuenta las
curvas de igual peligro sismico propuestos por diversos autores para distintas zonas

del pais: Barrientos, 1980; Martin 1990 y Algermissen et al.,1993.

Comparando la figura 3.11 y la 3.14 se puede comprobar que los limites de
las regiones de la norma chilena coinciden con las curvas de aceleraciones maximas

del suelo indicadas en la tabla 3.6.

Segun Ridell (1993), al comparar el mapa de zonificacién sismica de la norma

NCh433 con los mapas de peligro sismico se observa:

i Las aceleraciones maximas de 0.4g y 0.3g aproximadamente corresponden
para un periodo de retorno de 50 afos con el vaior de la zona 2 de la norma.
ii. En la costa, los mapas de peligrc sismico dan aceleraciones madaximas
mayores para un periodo de retorno de 50 afos, que el valor de 0.4g que
la norma adopta para la zona 3 (zona epicentral). Esta diferencia se ha
justificado argumentando que el diseno sismico se basa en la aceleracién

efectiva la cual es menor que las maximas aceleraciones instrumentaies.

Dos aspectos adicionales son considerados en la zonificacidn presentada en
la norma, la dificultad de asignar en el mapa la aceleracién correspondiente a
aquellos lugares que se encuentran sobre las lineas de division de las diferentes
zonas. Y lainconveniencia de producir discontinuidades en dreas urbanas. Por estas
razones se optd, en aquellos lugares mas poblados de pais de la IV a IX Regidn,

separar las zonas segun la division politica del pais (comunas).



aceleraciéon efectiva la cual es menor que las méximas aceleraciones

instrumentales.

Dos aspectos adicionales son considerados en la zonificacién presentada en
la norma, la dificultad de asignar en el mapa la aceleracién correspondiente a
aquelios lugares que se encuentran sobre las lineas de division de las diferentes
zonas. Y la inconveniencia de producir discontinuidades en areas urbanas. Por estas
razones se optd, en aquellos lugares mas poblados de pais de la IV a X Regidn,

separar las zonas segun la divisién politica del pais {comunas).



