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Resumen

Los Departamentos de Ingemieria Covil y Geofisica de la Universidad de Chile en conjunto
con instituciones internacionales poseen redes sismologicas y de movimiento fuerte en el norte
de Chile. Estas redes registraron el terremoto del 23 de Junio del 2001 de Magnitud Mw=8.4
ocurrido en el Sur del Pertt que es a su vez el mayor detectado en los ultimos 25 afios en la
zona. El evento en la zona norte de Chile presenta importantes aceleraciones y velocidades
mdximas considerando que la zona esta a mas de 400 km de distancia del epicentro y 200 km de
la zona de ruptura y espectros de respuesta muy cercanos a la demanda eldstica establecida en
la norma chilena de disefio NCh 433 of 96.

Abstract

The Civil Engineering and Geophysics Department of the University of Chile together with
international imstitutions have seismic and strong motion stations in the northern part of Chile,
These networks register the June 23, 2001 Magnitude Mw=38.4 event that occurred in Southern
Peru, which is the strongest event in the last 25 years. This earthquake presented in the
Northern Chilean region relatively large maximum velocities and accelerations although the
recording sites are more than 400 km away from the epicentral region and 200 km of the
rupture zone Elastic response spectra from these records are close to the elastic demand
established in the Chilean NCh 433 of 96 design code

Introduccién

La Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile a través
de sus Departamentos de Ingenieria Civil y Geofisica han mantenido un programa
permanente de instrumentacion en la brecha sismica del norte del pais con €l objeto de
determinar las caracteristicas sismotectonicas de esta region, el analisis del movimiento

sismico y su relacion con el dafio en infraestructura.

La red sismologica del norte de Chile fue instalada a través de un proyecto
conjunto entre el Departamento de Geofisica, el Institut de Physique du Globe de
Strasbourg (IPGS-Francia), el Institut de Recherche pour le Développement (IRD-
Francia)}, el Centro Sismologico de la Universidad de Tarapaca {Arica) y el

Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Catolica de Antofagasta. La

Centro Nacional de Datos Geofisicos — Instituto Geofisico del Pert
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Red de Movimiento Fuerte, acelerégrafos, fue instalada por el Departamento de
Ingenieria Civil desde los afios 70 y posee instrumentos en Putre, Arica, Cuya, Pisagua,
Iquique, El Loa, Tocopilla v Antofagasta. Estas redes {an permitido el monitoreo

permanente de la actividad sismica y han ayudado a mitigar el riesgo sismico nacional.

Tabla 1.
Aceleracion y Velocidad Mdxima Horizontal
Registro Acel. Max | Vel Max
[g] jem/seg]
Cuya 0.14 8.62
0.16 9.39
Pisagua 0.03 2.94
0.04 4.26
Putre 0.20 11.74
0.19 10.65
Arica Casa 0.27 19.86
0.32 32.64
Arica Costa 0.34 26.00
0.27 25.17
Arica Hospital 0.21 19.17
0.28 19.10
Poconchile 0.25 29.21
0.26 29.06
Tabla 2.

Aceleracion y Velocidad Mdxima Vertical

Registro Acel. Max | Vel. Max

gl [em/seg]
Cuya 0.07 4.40
Pisagua (.04 5.01
Putre 0.10 5.50
Arica Casa 0.18 18.55
Arica Costa 0.09 13.05
Arica Hospital 0.14 15.64
Poconchile 0.15 14.90

Estas redes registraron el sismo principal y las numerosas réplicas asociadas al
terremoto del 23 de Junio del 2001 que tuvo una magnitud Mw=8.4 y que corresponde
al sismo mas grande registrado en los Ultimos 25 afios en la zona. El analisis desde un

punto de vista sismoldgico de este evento se presenta en Comte et al., (Ref. 1).
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Implicancias para la Ingenieria Sismorresistente

El terremoto del sur del Peru se registré en siete estaciones de acelerdgrafos en el
norte de Chile {Ref 2). La Figura 1 presenta el registro obtenido en el acelerégrafo
digital de Arica instalade al ampare del proyecto conjunto IRD-UCh-IPGS. Las
aceleraciones y velocidades méaximas honizontales y verticales observadas se presentan
en las Tablas 1 y 2 y los espectros de respuesta asociados a un 5% de razon de
amortiguamiento critico en las Figura 2, 3 y 4. Se ha clasificado preliminarmente el tipo
de suelo de cada estacidn con el fin de comparar los espectros elasticos con los
requisitos de la norma NCh 433 of 96. Para esta clasificacion se ha utilizando como
referencia el periodo correspondiente al maximo valor del espectro y antecedentes
geotécnicos parciales. En el caso de la Estacion Arica Hospital existe una clasificacion

geotécnica que lo ubica como de borde entre Tipo de Suelo 1T y IIL

Si se considera que la distancia epicentral promedio entre las estaciones de
registros es cercana a los 450 kilémetros, los valores de velocidades y aceleraciones
maximas obtenidas son considerablemente mayores a los observados en olros eventos
sismicos nacionales. Por ejemplo las aceleraciones maximas registradas en las tres
estaciones de Arica, 0.28, 0.32 y 0.34 g, son mayores a las que se estiman con las curvas
de atenuacién usualmente utilizadas, aunque dichas curvas normalmente no consideran

distancias superiores a los 300 km.

Un valor particularmente superior a lo esperado es la velocidad maxima observada
a distancias mayores de 400 km con respecto a lo registrado a distancias mucho
menores. Por ejemplo, en las estaciones de Arica este valor es cercano a los 30 cm/seg,
en contraste con la velocidad que se obtuvo en el sismo del 3 de Marzo de 1985 en
Melipilla, 33 ctn/seg y en Llolleo 40 cm/seg, ubicadas a distancias epicentrales menores
de 100 km.

Con estos nuevos datos, para suelos tipo I y II e incluyendo solamente los datos de
los terremotos de 1985 y 1995, una proposicion preliminar de curva de atenuacion es la

siguiente, Figuras 8 y 9:
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Estas curvas se deben corregir al incorporar informacion sobre las caracteristicas
del suelo, antecedentes de aceleracion a distancias menores para este sismo, que en

estos momentos no estan disponibles y otros eventos de subduccion chilenos.

En la Figura 5 a y b se presenta la aceleracion maxima de los registros comparada
con la aceleracion efectiva, derivada del espectro de respuesta. De esta figura se aprecia
que la razon entre los valores efectivos y méaximos de aceleracion es cercana a 0.90, lo

que es similar al valor observado con los registros de aceleracion de los afios 85 y 95.

En Arica (Intensidad VII} este terremoto generd espectros de respuesta elastica
muy cercanos al de discfio de la norma NCh433. La norma en general fue superada en el
rango de periodos mayores a 0.8 segundos, en suelo equivalente tipo II y en zona
sismica 3. En los otros casos, de los cuales se poseen antecedentes instrumentales, la

norma no se vio superada, pero si igualada, Figura 4.

Al comparar este evento con el que ocurri6 el 8 de agosto de 1987, cerca de la costa
y de la desembocadura del rio Camarones, a aproximadamente 50 kilometros de
distancia hipocentral de la ciudad de Arica se observa que los maximos fueron
similares: Intensidad VI-VII, aceleracion 0.28 g v velocidad 21 cm/seg (Gonzilez y
Saragoni, Ref 2). En la Figuras 7 se comparan los espectros de respuesta para la
Estacién Arica Casa - Cementerio para ambos eventos. En esta se observa que el evento
del Sur del Pera generé demandas mayores que las del 1987, para periodos superiores a

0.25 segundos y presenta una banda espectral mas amplia.
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Después de ocurrido este evento los Departamentos de Geofisica e Ingenieria Civil
colocaron 11 acelerografos digitales adicionales en la zona, lo que permitira reforzar la

capacidad de evaluacion en la primera y segunda region del pais.

Figura 1: Acelerograma Estacion Hospital Arica

Suelo Tipo 1

Figura 2: Espectro de respuesta 5% amortiguamiento, Zona 3, Suelo I (clasificacion por mdximo valor
espectral) y comparacion con requisito eldstico de la Norma NCh433.0f96.
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Suelo Tipo 2

Figura 3: Espectro de respuesta 5% amortiguamiento, Zona 3, Suelo 11 (clasificacién por maximo valor
espectral) y comparacion con requisito elastico de la Norma NCh433.0f96.

Suelo Tipo 2
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Figura 4: Espectro de respuesta 5% amortiguamiento, Zona 2, Suelo I[ (clasificacion por maximo valor
espectral) y comparacion con requisito eldastico de la Norma NCh433.0f96.
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Figura 5.a: Comparacion entre aceleraciones Figura 5.b: Comparacion entre aceleraciones
horizontales efectivas y aceleraciones maximas horizontales efectivas y aceleraciones maximas del
del registro. Sismos de 1985y 1995 registro. Sismo Sur Pert
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Figura 6: Comparacién de Espectro de Respuesta Terremoto de Arica 1987 y Terremoto Sur Perii 2001 en la
Estacion Casa-Cementerio en la ciudad de Arica. Registros horizontales.
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Componentes Verticales
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Figura 7: Comparacién de Espectro de Respuesta Terremoto de Arica 1987 y Terremoto Sur Perii 2001 en la
Estacion Casa-Cementerio en la ciudad de Arica. Registros verticales.

Aceleracion Maxima

) 4

1D 200 00 400 500 AO0

Figura 8: Curvas de atenuacion para aceleracion maxima horizontal
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