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2.1 Antecedentes Generales

La corteza de la Tierra estd dividida en grandes placas, entre
las gue se encuentra la Placa del Pacifico, Americana, Eurasia,
Antartica, Placa de Cocos y Placa de Nazca, las gue se mueven en
forma rigida sin deformacidn interna.

Las interacciones ocurren sdlo en los bordes de estas placas

rigidas, en donde se concentra esencialmente la actividad sismica.

La forma de interaccidn entre las placas es distinta,
encontrandose al menos tres formas de interaccién:

i) Extrusidn: Es la zona en donde se produce una separacién
de dos placas con’ creacidn de nueva corteza
(Mesodorsales) . El1l espaciamiento entre estas dos placas
es perpendicular al azimut vy las velocidades de
espaciamiento son simétricas.

il ) Transcursidn: Es la zona en donde el desplazamiento de
las dos placas se produce en el mismo plano de 1la
corteza, sb6lo tienen movimiento de cizalle sin

convergencia ni espaciamiento.
iii ) Subduccidn: Es la zona en donde se produce el hundimiento
de una placa debajo de otra en el proceso de
convergencia. Dentro de este tipo de interaccidn se
encuentra el de acrecentamiento que es el hundimiento de
una placa delgada (fondo marino) bajo una placa gruesa
{placa continental), generidndose magma nuevo gque se

incorpora como nuevo material en la placa continental.



2.2 Sismicidad Chilena

La sismicidad de Chile se depbe esencialmente a la subduccién

de placas corticales (Fig. 2.1). En la actualidad convergen a la
placa Sudamericana, las placas oceanicas de Cocos, en el extremo
norte, y la Placa de Nazca a lo largo de la mayor parte del borde
continental, con una velocidad media anual de 9 cm/afic [ Ref.

Barrientos, 1993 ]. En cambia, en el extremo sur se produce un

contacto del tipo transcursivo entre la Placa Sudamericana Yy la
Placa Antéartica.

Este tipo de zonas es caracteristicamente activa desde el
punto de wvista sismico y volcdnico. A 10 largo de ellas se
desarrollan sistematicamente profundas fosas oceanicas y cadenas
montafiosas. Estas Ultimas son el resultado de una prolongada
evolucidn geoldgica, estrechamente ligada a las caracteristicas

locales del proceso de convergencia y subduccidén de placas
desarrollado a lo largo del margen continental .

La actividad sismica de la zona de Valparaiso y ViRa del Mar
se debe a la convergencia de la placa de Nazca a la placa
Sudamericana. El desplazamiento de estas dos placas genera una
acumulacidén de tensiones que se liberan dependiendo de las
condiciones en el interior de la Tierra. Si la roca involucrada en
el posible fallamiento reacciona por fluencia, lo que quiere decir
que no es capaz de acumular tensiones, se producen sismos pequenos
de bajas magnitudes, debido a que las rocas ceden a un nivel bajo
de tensiocones. En cambio, si la roca es capaz de acumular tensiones,

estas se liberan en forma de energia en un sismo de gran magnitud.

En este tipo de mecanismo existen ciertos lugares, 1llamados
asperezas por 1los sismdlogos, que son mis resistente a las
fracturas y asi necesitan mayores niveles de tensién para su
fallamiento. Por otra parte, las llamadas " barreras " representan
obstaculos a la propagacién de la falla Y Se interpretan como

discontinuidades geométricas en la zona de subduccién producto de
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un cambio de inclinacién de la superficie de contacto entre placas,
0 como una falta de homogeneidad del wmaterial debido a la

existencia de zonas de constitucidn diferente con mayor resistencia
a la rotura,.

Teniendo en cuenta esto Gltimo, se ha podido destacar que la
inlciacidn de la ruptura de un sismo de grandes proporciones en la
zona de subduccidén se produce en una aspereza, propagandose la
falla hasta encontrar una barrera. También la propagacién de la
ruptura puede detenerse porgue se ha llegado a una regién donde las
tensiones se han relajado previamente a raiz de un sismo ocurrido

en una zona vecina, lo que explica las diferentes longitudes de
ruptura de sismos que afectan una misma zona.

2.3 Grandes Sismos Historicas

Valparaiso y Vifla del Mar han sufrido repetidamente los
efectos de terremotos y maremotos.

A continuacidn se detallan los principales terremotos que han
afectado a la zona y los dafios que han causado.

Sismo del 17 de Mayo de 1575

A este sismo se le asigna una magnitud de 7 a 7.5 en la escala
de Richter y una intensidad en Santiago de VII a VITI en la escala
de Mercalli Modificada [ Lomnitz, 1971 }.

Valparaiso habia sido fundado en 1544 y en esta fecha estaba

constituida por un caserio, no existiendo mayor informacidén de este
terremoto en esta ciudad. '
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Sismo del 13 de Mayo de 1647

Este sismo es conocido como el terremoto de Nuestro Sefior de
Mayo, abarcé un 4&rea entre Choapa y el Maule, Y Ppor sus
caracteristicas destructivas es sin duda uno de los cinco grandes
terremotos que afectaron la zona de Santiago y Valparaiso. A este
Terremoto se le estima una magnitud de 8.5 en la escala de Richter

Y una intensidad de XI en Santiago | Carvajal, A., 1971 ], tuvo una
longitud de ruptura de aproximadamente 365 km [ Comte, D., 1985 ],

posteriormente Kausel y Ramirez (1988) estiman una magnitud M > 8.2
y una longitud de ruptura de 400 km.

Segin una descripcidon de Don Benjamin Vicufia Mackenna;
Valparaiso era en ese entonces un misero hacinamiento de ranchos Y
de graneros. La informacidn que se tiene es que de las tres bodegas
gue existian en el Almendral, una fue completamente derribada y las
otras perdieron sus techumbres. Ademés, la Gnica casa que parecia

existir en esos afios tuvo que ser reedificada debido a los dafios
que sufri® [ Ramirez, D. 1988 ].

Sismo del 8 de Julio de 1730

En la madrugada de ese dia ocurrid un terremoto cuya magnitud
es probablemente la mayor registrada en la zona. Lomnitz (1971) le
asigna una magnitud de 8.75 y una longitud de ruptura de 350 a 450
Km, en cambio Kausel y Ramirez (1992) le asignan una magnitud mayor
o igual a 8.5 y una longitud de ruptura de 450 Km.

En Valparaise 1la destruccién fue total, incluso 1las
construcciones ubicadas en las laderas de los cerros y en las
partes altas no logran resistir la fuerza del sismo. En ese
entonces Valparaiso contaba con  una centena de casas,
principalmente de maderas, y cuatro iglesias.

El barrio El Almendral fue ademds arrasado por el mar que

llegd hasta los cimientos del Templo de la Merced que se encontraba
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a la altura de 1la calle de la Victoria, actual Avenida Pedro Montt
[ Carvajal, A. 1989 J.

Sismo del 19 de Noviembre de 1822

En noviembre de 1822 Valparaiso y Vifia del Mar son nuevamente

pacudidos por un terremoto de proporciones acompafiado por un

maremoto moderado que no produjo dafios en Valparaiso. Lomnitz
(1971) le asigna una magnitud de 8.5 con una longitud de ruptura de
200 a 250 km. y una intensidad de VII a VIII (en Santiago) en la
escala de Mercalli Modificada, mientras gue Ramirez y Kausel (1988)

le estiman una magnitud de 8 a 8.2 en la escala de Richter Yy una
longitud de ruptura de 220 km.

En Valparaiso derrumbd alrededor de 700 casas y todo tipo de
construcciones gque aseguraban algin grado de resistencia. Las
iglesias en general perdieron sus torres Yy las casas ubicadas en
los cerros resistieron mejor la accién del sismo que las ubicadas
en la parte baja de la ciudad [ Ramirez, D. 1988 ).

En ese entonces todas las casa estaban construidas de adobe o
ladrillos secados al sol, cimentadcs can arcilla.

Las victimas que se cuentan son 66 adultos, 12 nifios y 110
heridos | Carvajal, A. 1989 ].

En este sismo se observa un levantamiento de la costa llegandoc
a ser de 3 pies en Valparaiso y 4 pies en Quintero.

La figura 2.2 muestra un dibujo con 3 isosistas de algunosg
escasos registros de la época. La linea interior corresponde a una
isosista de intensidad 10. En su interior quedan lugares tales como

Quillota, Casablanca y Melipilla, las cuales fueron convertidas en

montones de ruinas. La isosista 9 incluye lugares tales como

Illapel, Petorca, Aconcagua y Santiago en los cuales muchas casas
fueron dafiadas seriamente, sin embargo la ruina no fue completa.
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La otra linea limita el Area perturbada tan lejos como se
conoce. Ella se extiende desde Copiap0 por el Norte, San Juan y
Mendoza por el Este, Concepcidn por el Sur y se dice que hasta la
isla Juan Fernandez por el Oeste [ Ramirez, D. 1988 ].
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Sismo del 16 de Agosto de 1906

En este sismo se registraron solevantamientos de la costa de
40 a 80 cm en Pichilemu - Llico por el sur y Quintero - Zapallar -
Los Vilos por el norte por lo gue probablemente la ruptura abarcd
desde Los Vilos hasta Llico, con una longitud de ruptura de 330 km.
La magnitud registrada instrumentalmente alcanzd 8.4 en la escala
de Richter [ Gutenberg y Richter, 1950 ], pero una posterior
revisidén de Comte (1985) la situd en 8.2. El sismo alcanza en

Valparaiso una intensidad de X en la escala de Mercalli Modificada
[ Kausel, E. 1985 ].

La mayor cantidad de victimas y viviendas destruidas se
concentrd precisamente en Valparaiso, alcanzando a 3764 victimas,
de un total de 3882, y dafios por 300.000.000 de peso, de un total
para el pais de 327.325.000 pesos [ Rodriguez, 1906 .

Segun Montessus de Ballore (1915) los dafios en la ciudad se
debieron principalmente a la mala calidad de los materiales
empleados en la construccién asismica de los diferentes tipos de
edificaciones, lo que sge complementd con el efecto del suelo de
fundacién donde se encontraba emplazada gran parte de la ciudad de
Valparaiso, ya que estaba formado per rellenos artificiales vy
depdsitos aluviales, lo que se tradujo que el barrio El Almendral
resultara completamente destruido.

Ademds de 1la destruccién propia de la ciudad por causas

directas del sismo, se afiadieron los dafios provocados por el

incendio gque afecté a la ciudad. Este duré cuatro dias
extinguirse,

en

ya que la red de agua de la ciudad se encontraba
destruida por el sismo.
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De acuerdo a estudios de los relatos de la época [ Carvajal,

A. 1989 ], se pueden observar dafios de distintas caracteristicas,
destacandose los siguientes:

- Vaclamiento de muros de fachada.

Derrumbe de edificios, en su mayoria a partir del segundo y
tercer piso,.

- Edificios grandes con fallas diagonales en machones del
primer piso.

- Derrumbe total de construcciones, en especial en interiores.
- Fallas en encuentros de muros.

- Caida de techos de madera.

En la figura 2.3 se puede apreciar gque zonas fuerocon las m&s
afectadas con este sismo y en la figura 2.4 se puede ver una

microzonificacidén de la zona del Alwmendral con un margen de error
del orden de t 1/4 a + 1/2 grado.

Vifla del Mar estaba formada per la Poblacidn Vergara, Miramar

y Chorrillos. La primera, se encontraba edificada sobre el lecho

del estero y por esto su ruina fue total derrumbandose la mayoria

de sus construcciones. Las construcciones de cal y ladrillo se

derrumbaron sin excepcién alguna. Las de madera, aGn en la

Poblacidn Vergara, se mantuvieron en pie. Las pérdidas de vida
ascendieron a 117 victimas.

17



£z eanbty

(686T ‘Teleaze)y -y)

5061 30 OlOW3HH3L 713G SOLY1I¥ NN93S S504V0 30 vdvn

T GINGw YT 3T o0 NTSHIA VT o v

38WNHY30 30 ODSIIH'SONVE [iHi]

TISVLIVHNI { SONAZS SONVT (5%
IVI0L OSJVIOI A NOIINHLSAA [




¥z eanbtjg

{686T ‘TeleATe) "V)

9061 3C OLOWIHHIL “IVHONIWIY 13 Ol¥dve
VIHINYVEIV 30 SINOIDDNBLSHNOD VHVd W SIOVOISNILNI

02i310vd ONV320




Sismo del 28 de Marzo de 196§

El epicentro de este sismo se ubicd entre las ciudades de
Cabildo y La Ligua alcanzande una magnitud de 7.1 en la escala de
Richter. Entre las ciudades mas afectadas se encontraban Valparaiso
Yy Vifia del Mar, donde la intensidad del sismo en la escala de
Mercalli Modificada alcanzé grados VII y VIII
[Kausel, 1965].

respectivamente

Los dafios mads comunes fueron el agrietamiento de los estanques
de hormigén armado situados en las partes superiores de 1los
edificios, daflos en 1las juntas de mortero en las estructuras de

albafiileria y dafios en las juntas de hormigonado, entre otros.

Sismo del 8 de Julio de 1971

Este sismo registrd® una magnitud de 7.5 eon la escala de
Richter, con una longitud de ruptura de 60 km aproximadamente y una
intensidad en Valparaiso y Vifia del Mar grado VII! en la escala de
Mercalli Modificada. Kl epicentro se ubictd en el WAar a pocos
kilémetros de Papudo, a una profundidad de 60 km.

Los edificios modernos de Valparaiso y Vifia del Mar
tuvieron dafics de consideracién, siendo el dafio

no

de la estructura
soportante de los estanques de agua elevados el wmaAs notorio.
También se presentaron fallas en los edificios de estructuracién

irreqgular, en que la transferencia de carga no seguia un plan

sencillo y continuo.
Sismo del 3 de Marzo de 1985

El epicentro de este sismo se ubicéd al frente de Algarrobo a
40 Km de la costa y a 15 Km de profundidad, su magnitud fue de 7.8
en la escala de Richter y tuvo una intensidad entre VII y VIII en

Valparaiso y entre VI y VIII en Vifda del Mar segin la escala de

intensidades MSK. El movimiento tuvo una duracidn de 2 minutos, y
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se hizo sentir entre Copiapd y Temuco [ Flores R., 1993 ].

En Valparaiso se registraron severos dafios en las
instalaciones portuarias y las viviendas que resultaron mas dafiadas
fueron aguellas construidas de adobe y albafiileria sin reforzar,
ubicadas en los barrios antiguos de la ciudad. En las viviendas de
albaflileria armada y confinada, los dafios fueron menores en la
medida que se cumplian las disposiciones Yy limitaciones de disefio
de las normas de disefio y cdlculo de este tipo de edificio.

En Vvifila del Mar el nivel de dafioc varia notablemente de un
punto a otro de la ciudad, con una gran concentracidn en los
sectores de suelos blandos cercanos al lecho del estero Marga -

Marga y también en algunas zonas arenosas de la costa.

Los danos claramente apreciables se encuentran en la parte
baja y centro de la ciudad, en los sectores de Poblacién Vergara,
Miraflores, Chorrillos bajos Yy en la costa por avda. San Martin,
mientras que en la parte alta de la ciudad {Recreo, Forestal,
Miraflores Alto, Santa Inés, Achupallas, Gomez Carrefio, etc.) el
dafic gue se observa es de tipo superficial o de menor importancia.
Esto lleva a reafirmar que el dafio severo, se distribuye en farma

no homegénea y ademds, en forma similar al ocurrido en sismos
anteriores en la misma zona.

Al analizar estos sismos se pueden sacar una serie

caracteristicas comunes:
-~ La mayoria tiene su epicentro costas afuera.

- Con la excepcidén del sismo de 1971, las zonas de ruptura
abarcaron mas de 150 Km.

- Con la excepcidn del sismo de 1730, los maremotos o tsunamis

que los acompafian, fueron relativamence pequerios .
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- Los movimientos verticales permanentes a lo largo de la

costa, son sistemdticamente de gigno positivo
{solevantamiento) .

El periodo de recurrencia de los sismos con magnitudes

préximas o mayores a 8 en la escala de Richter es de 82 + 6
anos .

Riesgo de Tsunami

En la historia de Chile han ocurrido desde 1562 hasta ahora

cerca de 30 tsunami de origen cercano, provocados por terremotos

cuyo epicentro esta localizado generalmente en el fondo del mar. Si

se considera el nimero de terremotos importantes en ese periodo, se

observa que ocurre en promedio un tsunamil por cada diez terremotos.

La escala de grados o magnitudes de un tsunami, segin Imamura,

se define en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Escala de grados de un tsunami [ Monge, J

., 1863 ].

Grado del Altura maxima Descripcidn
Tsunami de la ola de los dahos
[ m ]
0 1 -2 No produce daiilos
1 2 -5 Casas inundadas. Botes
destruidos son arrastrados.
2 5 - 10 Hombres, casas y barcos son
barridos.
3 10 - 20 Dafios extendidos a lo largo

de 400 Km. de costa.

4 30 Dafios extendidos a lo largo
de mas de 500 Km. de costa.

En la tabla anterior, la altura maxima de la ola es 1la

distancia vertical entre la cresta y valle, es igual al doble de la

altura de la o0la sobre el nivel medioc del mar cuando alcanza la
costa.
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2.4.1

Tsunamis en la Bahia de valparaiso

De la revision de la estadistica de tsunami se desprende que

los siguientes han afectado en forma significativa a Valparaiso:

Tabla 2.2 Tsunami en la Bahfia de Valparaiso [ Monge, J.

1963 ]
Fecha Origen Grado m estimado Observaciones
Ly en Valparaiso
08-07-1730 | Norte, Copilapd 2.0 En Valparaiso
fue destructivo
11-04-1819 | Norte, Copilapd 1.5
10-11-1922 | Norte, Copiapd 1.5
19-11-1822 Valparaiso 1.5 Altura de ola =
4 m.
25-03-1871 Valparaiso 1.0
16-08-1906 Valparaiso 1.0 En Valpo.
{ alcanz®d una
amplitud de 1 m.
22-05-1960 Sur, Valdivia 1.5

Histéricamente se ha visto gue Valparaiso es afectado en menor

pProporciin que el promedio de la costa chilena entre Arica vy
Chiloé.

Segun el estudio de riesgo de tsunami realizado por Monge y

Godoy ( 1975 ), se acepta para Valparaiso un grado m = 2.0 como

maximo y olas de alturas medidas sobre el nivel medio del mar

comprendidas entre 4 y 6 m, de una probabilidad de ocurrencia de

14% en un peiodo de 50 ailos. E1l hecho de gue la parte baja de

Valparaig¢ se encuentra ubicada en promedio 4 m sobre el nivel
medio del mar y que la pendiente entre su borde y la profundidad de

5 m es abrupta, son datos suficiente para pensar que olas de 4 m de
altura seran anuladas, por lo que al sector del Puerto no se le

estiman d4reas de inundacién.
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Del analisis de los distintos terremotos y maremotos que han
afectado la zona de Valparaiso, se puede concluir que:

i) Los grandes tsunamis originados al sur de Valparaiso, wvale
decir en la zona sismica comprendida entre Concepcidn Yy

Valdivia, no han producido efectos apreciables en esta Bahia.

ii) Los tsunamis que se originan en la fosa marina, frente a

Copiapd, pueden ser destructivos en Valparaiso.

iii1) Los tsunamis originados frente a la costa de Valparaiso, han
sido débiles en cuanto a su poder destructivo.

Causa extrafieza que para los sismos de 1822 y 1906, ambos
con magnitudes del orden 8.4 en la escala de Richter se
produjeran tsunamis de grado m = 1.5 y 1.0 respectivamente, en
circunstancias que se esperaban con grado wm = 3.5 segun

férmulas empiricas [ Monge J. 1975 ].

iv) Es interesante destacar que los grandes tsunamis originados
frente a Arica e Iquique practicamente no han afectado al
sector de Valparaisc. Estos tsunami, al igual que los de
origen lejano a la costa de Chile, han tenido como maximo un
grado 1.5 en Valparaiso.

2.4.2 Tsunamis en Vifia del Mar

Considerando el estudio de propagacién de un tsunami hecha por
Monge J. y Godoy H. (1963) en que se considera un sismo de magnitud
M = 8.0, con profundidad de foco de 30 Km. y epicentro frente a
Papudo, se puede decir que la altura inicial de la ola que produce
la inundacidn, es la diferencia de los 6 a 7 m de elevacién de la
ola que irrumpe a la costa y los 4 m del terreno sobre el nivel
medio del mar que da el enrocado de la Avda. Perd.

Como se puede apreciar en la fig 2.5, el limite de inundacién
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para una ola de 6 m es aproximadamente la avda. San Martin,

mientras que para una ola de 7 m de elevacién, la inundacién llega
hasta unos 200 m mis al interior.

2.5 Microzonificacién Sismica

La microzonificaciédn sismica tiene como objeto la subdivisién
de un Aarea en zonas mas pequenas en las qgue puede esperarse una
manifestacidén sismica de diferente intensidad, debido al efecto

amplificador o de atenuacién que presentan las caracterigticas
locales del suelc y del subsuelo.

El proceso de microzonificacién consiste en evaluar la
influencia local que las caracteristicas del suelo puedan tener en
la intensidad sismica en un sitioc. Para esto se han usado varios

procedimientos que van desde evaluaciones cualitativas hasta el vso
de informacién sismométrica [ Ref. Ruiz P., 1982 ].

2.5.1 Microzonificacién Sismica de Valparaiso

La figura 2.6 muestra las microzonas sismicas de Valparaiso.

Estas se obtuvieron de los trabajos de Canaleg - Perrvettia {1988) vy
Astroza - Monge (1993).

La microzonificacién se realizé con los dafios observados en
las estructuras las que fueron separadas de acuerdo al tipo de
construcciédn asf{ como la distribucidn espacial, geoldgica, mecinica

de suelos, niveles de napa y otyos, Para 2llo s utilizd la escala
de intensidades MSK.

La mayor parte del sector plano corresponde a la zona en que
la intensidad del sismo del 3 de marzo de 1985, redondeada a medio
grado, fue B8 en la escala de intensidades MSK. En el resto del

sector plano, asi como en los seciores en cerros, la intensidad fue
7.5.
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2.5.2 Microzonificacidén Sismica de Viifia del Mar

La figura 2.7 muestra las microzonas sismicas de Vifla del Mar
en términos de tres sectores [ Ref. Aguirre C. y Perez L., 1988 ].

En general las intensidades m&ximas se ubican en las zonas en
que predomina el material sedimentario. Al observar la figura 2.7
se ve que la zona de I+2 la constituye el sector costero de la
ciudad, incluyendo Reflaca, y el sector del Canal Beagle, en la
parte alta de la ciudad. El Area I+1 incluye los sectores bajos de
Recreo, Forestal, Chorrillos y Miraflores, Santa Inés y el sector
de Con-Con. El resto del &rea urbana completa la zonificacién con
el drea de intensidad I, sectores de wmenor intensidad, gque incluye
Refiaca Alto, Miraflores Alto y Achupallas.

En la figura 2.8 se entrega la wicrozonificacién sismica
obtenida con los datos proporcionados por el sismo de 1985 [ Ref.
Aguirre C. y Perez L., 1988 ].
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2.6 Intensidad Maxima Probahle

Para la zona de Valparaiso Y Vifia del Mar, se espera un Sismo

maximo de magnitud M = 8.5 en la escala de Richter, con eje

hipocentral a una distancia promedio de la costa de 60 Km y 20 Km

de profundidad [ Astroza M., Kausel E., Monge J., 1993 1. En la

figura 2.9 se puede apreciar las intensidades esperadas para este
sismo.

Utilizando la férmula de Barrientos (1980) para calcular la

Intensidad de Mercalli Modificada a partir de la magnitud de
Richter y de la distancia hipocentral ([ Astroza M.,

Kausel E.,
Monje J., 1993 ],

se ha confeccionado un mapa con las intensidades
maximas esperadas para el sismo de magnitud M =

= 8.5 en las ciudades
de Valparaiso y Vifia del Mar, que se muestran en la figura 2.10 y
2.11 respectivamente.

De estos mapas se puede ver que para el
hospital Carlos Van Buren de Valparaisoc se espera una intensidad
entre 8 y 8.5 en la escala de Mercalli Modificada, mientras que
para el hospital Dr. Gustavo Fricke de Vifia del Mar se espera una
intensidad entre 7.5 y 8.

i1
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