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1. Introduccién

En este capitulo se presentan los antecedentes geologicos, sismologicos Yy
metodoldgicos utilizados para la estimacion del Peligro Sismico en San José de
Maipo; esto es, la determinacion de la aceleracion maxima horizontal para un cierto
periodo de retorno.

Se entregan los antecedentes y resultados obtenidos mediante el uso de 2
metodologias: probabilistica y deterministica. Para ello, se consideran las tres
principales fuentes sismogénicas presentes en la zona (terremotos interplaca tipo
thrust, intraplaca de profundidad intermedia y corticales), describiéndose cada una
de ellas por separado.

1.1. Ubicacidén

La zona en estudio, localizada aproximadamente en 33.64°S y 70.35°W, se marca
con la flecha pequefia en la Figura 1.1. En esta figura también se presentan las
placas tectonicas méas importantes que se hallan en la zona de estudio: placas de
Nazca (de origen oceénico) y Sudamericana (de origen continental); las flechas
indican el movimiento de las placas (ver detalles en texto de la Figura). Actualmente,
se estima la velocidad de convergencia en 63.0 mm/yr (Khazaradze & Klotz, 2003)
produciendo la colision entre las placas de Nazca y Sudamericana, y luego la
subduccién de la primera bajo la segunda (ver Figura 1.3).
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Figura 1.1. Principales placas tectonicas presentes en la zona de estudio. Las
flechas indican el movimiento de las placas. La escala se encuentra en el borde
superior izquierdo. (http://sps.unavco.org/crustal_motion/dxdt/gpsvel). La estrella
blanca muestra la posicion del lugar de estudio.

La Figura 1.2 presenta las estimaciones de la velocidad de la corteza, restringida a
no tener rotacion total (Kreemer y otros, 2000, 2003); las flechas son proporcionales
a la velocidad (ver escala en borde superior izquierdo), las cuales reafirman la
convergencia de las placas. Este proceso es el principal causante de la alta
sismicidad observada en casi todo el oeste del continente Sudamericano.
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Figura 1.2. Velocidad de movimiento de la corteza (flechas) y el error de la
estimacion (elipses) (Kreemer y otros, 2000, 2003); la escala se presenta en el borde
superior izquierdo. La estrella blanca muestra la posicién del area en estudio.

En la Figura 1.3 se presenta un corte de las figuras 1.1 y 1.2. En ésta se observa la
interaccién entre las placas de Nazca (en azul) y Sudamericana (en verde). En ella
también se han graficado los sismos registrados:

(@) en el contacto entre las placas, los terremotos interplaca tipo thrust,
caracterizados por ocurrir en la zona costera,

(b) dentro de la placa de Nazca, los terremotos de tipo intraplaca de profundidad
intermedia, con epicentros bajo el continente,

(c) dentro de la placa Sudamericana (corticales), sismos mas superficiales y
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(d) eventos mas alla de la fosa, producidos por la flexién de la placa de Nazca antes
de subductar. Cabe resaltar que este ultimo tipo de sismos no son considerados en
los calculos de peligro debido a que se encuentran lejos de los asentamientos
urbanos y son de magnitud moderada (generalmente inferior a 6.0).
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Figura 1.3. Corte de la subduccion chilena en el paralelo 33.5°S donde se ha
marcado la posicion de las placas de Nazca (color azulado) y la placa Sudamericana
(color verde). Cada punto marca la posicibn de un sismo, independiente de su
magnitud o fecha de ocurrencia. Se han marcado las principales fuentes
sismogénicas en la zona de estudio: (a) interplaca tipo thrust, (b) intraplaca de
profundidad intermedia, (c) corticales y (d) outer-rise.

1.2 Antecedentes

A continuacion se presentan los antecedentes con que se contaba al momento de la
elaboracion de este informe. Ellos consisten en estimaciones previas del peligro
sismico hechas para la zona y registros de aceleracién de terremotos importantes.

Peligro sismico

En Chile se han desarrollado varias investigaciones mostrando el peligro sismico a
diversas escalas. En primer lugar se muestran los resultados obtenidos por Susa
(2004) en los cuales se estimd la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de
magnitud importante (sobre 7.0-7.5) en diversas regiones de nuestro pais (ver Figura
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1.4) dentro de un determinado rango de tiempo. Para la zona en estudio se tiene un
rango entre 0% al 22% dependiendo del modelo probabilistico considerado. Cabe
resaltar que los dos modelos que entregan menores probabilidades (B 'y C en la
Figura 1.4) son aquellos en los cuales se toma en cuenta el tiempo transcurrido
desde el ultimo gran terremoto, reflejando de mejor manera el ciclo sismico. En esta
zona, el ultimo gran terremoto fue el de Valparaiso de 1985, por lo tanto es
razonable pensar que existe una probabilidad muy baja de tener un terremoto
importante (sobre 7.0-7.5) en la zona, para el rango de tiempo entre 2004-2024.
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Figura 1.4: Probabilidades de que ocurra un terremoto de magnitud superior a 7.0-
7.5 para el periodo comprendido entre 2004-2024. Para su determinacion, se
consideraron las siguientes distribuciones: (A) Poisson, (B) Weibull, determinada
mediante minimos cuadrados, y (C) Weibull, determinada mediante maxima
verosimilitud (Susa, 2004). Como referencia, en rojo se marca la ubicacion
aproximada de Santiago.
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Por otro lado, el proyecto Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP)
(Giardini y otros, 1992), desarrollado entre 1992 y 1999, tuvo como objetivo elaborar
un mapa a escala global del peligro sismico. Para ello, se estimd la aceleracion
maxima en la horizontal para un plazo de vida util de 50 afios considerando un 10%
de probabilidad de excedencia (equivalente a un periodo de retorno de 475 afios).
Los resultados obtenidos para el area en estudio se presentan en la Figura 1.5 (ver
detalles en texto de la figura).

Para la zona de estudio se tiene una aceleracion maxima en la horizontal de 3.69
m/s?, equivalente a un 37.7% de la aceleracién de gravedad (g), para el periodo de
retorno de 475 afos.

s

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
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Figura 1.5. Estimacién del peligro sismico elaborado por el programa GSHAP
(Giardini y otros, 1992). El color presenta la aceleracién méaxima (en m/s?) en la
componente horizontal que tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en 50
afos (ver escala en el borde superior). La estrella marca la posicion del area de
estudio.
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Acelerogramas de sismos en la zona

La zona donde se ubica el proyecto posee antecedentes historicos de grandes
terremotos interplaca tipo thrust (terremotos de 1575, 1647, 1730, 1822, 1906, 1985)
y de terremotos intraplaca de profundidad intermedia (Santiago de 1945 y Punitaqui
de 1997). En la Figura 1.6 se presentan los grandes terremotos tipo thrust ocurridos
en Chile. De todos estos, el terremoto de 1985 ha sido uno de los eventos sismicos
mejor registrados del mundo, teniéndose una serie de antecedentes que permiten un
analisis detallado de los sismos interplaca tipo thrust.
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Figura 1.6. Grandes terremotos interplaca tipo thrust, observados a lo largo de la
costa de Chile central (tomada de Barrientos y Kausel, 1993), donde destacan la
secuencia de eventos de Chile Central: 1575-1647-1730-1822-1906-1985.
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2 Metodologia

La metodologia que se emplea considera un analisis del marco sismogénico general
de la zona de estudio, incluyendo informacion histérica sobre la localizacion,
magnitud y mecanismo focal de la sismicidad. Ello permitira definir las principales
fuentes sismogénicas presentes en el lugar, al igual que la caracterizaciéon de cada
una de ellas.

Parte importante de la descripcidén de las fuentes sismogénicas es la caracterizacion
de su productividad sismica mediante la ley de Gutenberg-Richter (Gutenberg &
Richter, 1944). Otro aspecto relevante es determinar el terremoto maximo creible
MCE (de su nombre en inglés Maximum Credible Earthquake) mediante el analisis
de la sismicidad historica.

A través del estudio de los registros de terremotos en la zona de interés se definira
una ley de atenuacion que ligue una cierta magnitud con una aceleracion horizontal
maxima a observar, considerando la pérdida de energia con la distancia. Estas
relaciones se denominan leyes de atenuacion.

Utilizando estos antecedentes se procede a la estimacion del peligro sismico
mediante el uso de las técnicas probabilistica y deterministica. La primera se basa
en el trabajo de Cornell (1968), mediante las aproximaciones hechas por
Algermissen & Perkins (1976) y Algermissen et al. (1982), al igual que Anderson &
Trifunac (1978). En general, en este tipo de trabajos (Barrientos, 1980; Algermissen
et al., 1982; Leyton et al., 2009, 2010), las fuentes sismogénicas son consideradas
homogéneas, teniendo cada una de sus partes las mismas propiedades.

Acto seguido, se prosigue con la metodologia deterministica considerando el
escenario mas dafiino para cada tipo de fuente, permitiendo determinar la
aceleracion horizontal maxima asociada.

3 Marco Sismogeénico General

A continuacion se presenta el marco sismogeénico general, tipico del contacto de la
placa de Nazca (de origen oceanico) con la placa Sudamericana (de origen
continental), donde la primera subducta bajo la segunda (ver Figura 1.3). El analisis
de la sismicidad asociada permite definir conjuntos de eventos con caracteristicas
comunes, denominados como fuentes sismogénicas. Posteriormente, se procede a
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analizar la sismicidad historica, de manera de lograr una mejor caracterizacion. Ello
permite definir aguellos pardmetros necesarios en la estimacion del peligro sismico
probabilistico, tales como la productividad sismica y las leyes de atenuacion.

3.1 Ambiente Sismogénico

En la Figura 1.3 se present6 un corte con la sismicidad registrada por la red
internacional, con magnitudes superiores a 4.5 (ver detalles en el texto de la figura).
Como se menciona anteriormente, este perfil de sismicidad es caracteristico de las
zonas de subduccion, generando los tres tipos de fuentes sismogénicas principales
a detallar mas adelante. La subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana posee dos caracteristicas distintivas: una alta velocidad de
convergencia (alrededor de 6-7 cm/afio) y una joven placa subductada (del orden de
35 Ma en la zona central). Estos aspectos producen un alto nivel de acoplamiento
mecanico en la zona de contacto, permitiendo la acumulacién de grandes niveles de
energia que ocasionan grandes terremotos. En la zona de estudio, el contacto entre
ambas placas se extiende hasta alrededor de los 50 km de profundidad (Tichelaar &
Ruff, 1993; Suarez & Comte, 1993; Belmonte-Pool, 1997; Khazaradze & Klotz, 2003;
Tassara et al., 2006).

El movimiento convergente de las placas de Nazca y Sudamericana produce una
acumulacion de esfuerzos en la zona, los cuales son liberados en forma de
terremotos. Es posible ver en la Figura 1.3 como un grupo importante de eventos se
localizan en el contacto entre las dos placas; estos eventos sismicos son
denominados como interplaca o thrust. Ademas, se aprecia una gran cantidad de
eventos que ocurren dentro de la placa de Nazca, lejos del contacto, a
profundidades superiores a 50 km; a este conjunto de eventos se les conoce como
intraplaca de profundidad intermedia. En la Figura 1.3 también es posible observar,
en mucho menor medida, sismos en la placa Sudamericana, cerca de la superficie,
correspondiendo a sismos corticales o superficiales.

3.2 Determinaciéon de las Fuentes Sismicas

De la seccion anterior, se comprueba que existen tres fuentes sismogénicas, las
cuales poseen caracteristicas comunes; ellos son: interplaca o thrust, intraplaca de
profundidad intermedia y cortical. Considerando esta division, es posible clasificar
cada uno de los eventos que ocurren en la zona, tal como se muestra en la Figura
1.7. En ella se presenta la sismicidad detectada en la zona de estudio, en el mapa
de la izquierda se presentan los eventos interplaca o thrust, en el medio se muestran
los eventos intraplaca de profundidad intermedia, mientras que en la izquierda se
tienen los sismos corticales (ver detalles en el texto de la figura). El area de
influencia en la zona se determindé como dos grados en cada una de las direcciones
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(norte y sur), extendiéndose, hacia el oeste y hacia el este, para incluir todos los
eventos del tipo interplaca (oeste) e intraplaca de profundidad intermedia (este).

EEE——— 7 = 20000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 10 20 30 40 50
Profundidad (km) Profundidad (km)

e

Figura 1.7. Sismicidad de la zona de estudio, cada punto representa un sismo,
siendo el tamafio proporcional a su magnitud (ver escala en el borde inferior
derecho). En el mapa de la izquierda se presentan los sismos interplaca o thrust, en
el de la derecha se muestran los sismos intraplaca de profundidad intermedia, y en
el de la derecha los sismos corticales. Para todas las figuras, el color es
proporcional a la profundidad del evento segun la escala del borde superior. La
estrella marca la posicion del area de estudio.

Cabe destacar que esta base de datos debe ser limpiada para eliminar los eventos
qgue son réplicas de sismos mayores. Ello permite cumplir con el principio de
independencia de los eventos, supuesto basico en un modelo de Poisson,
requerimiento esencial del andlisis de peligro probabilistico desarrollado por Cornell
(1968), Algermissen y Perkins (1976) y Anderson y Trifunac (1978). Para ello se
siguié la metodologia definida por Reasenberg (1985), debidamente adaptada al
caso Chileno (Leyton et al., 2009). Ello cobra especial relevancia en el célculo de las
leyes de productividad sismica, como se vera mas adelante.

A continuacién se presenta la definicion de los tres tipos de fuentes sismogénicas
antes mencionados. Ellas seran descritas mediante subfuentes puntuales, que al ser
sumadas, generan el efecto del total de cada una de las fuentes sismogénicas; de
esta manera, es posible describir cualquier tipo de geometria, por muy complejas
gue éstas sean.
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Sismos interplaca o thrust

Corresponden a aquellos eventos que se producen en el contacto entre las placas
de Nazca y Sudamericana (ver Figura 1.3). Se extienden desde la fosa hasta unos
50 km de profundidad, limite maximo del contacto en la zona de estudio (Tichelaar &
Ruff, 1993; Suarez & Comte, 1993; Belmonte-Pool, 1997; Kharadzade & Klotz,
2003). Este tipo de eventos alcanzan grandes magnitudes, usualmente usandose la
méaxima magnitud creible de 8.5 (Martin, 1990; Romanoff, 1999; Leyton y otros,
2010), pero, considerando la ocurrencia del gran terremoto del 27 de febrero
reciente (Maule 2010), en el presente estudio se decidi6 aumentar la magnitud
maxima a 8.8. En la Figura 1.8 se presenta un mapa con las subfuentes que
componen la fuente interplaca tipo thrust.

Figura 1.8. Localizaciobn de las subfuentes (circulos) que componen la fuente
sismogeénica de tipo interplaca o thrust. El color es proporcional a la profundidad (km)
segun la escala que se muestra en el borde superior. La estrella marca la posicion
del area de estudio.
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Sismos intraplaca de profundidad intermedia

Esta fuente estd compuesta por sismos que ocurren dentro de la placa de Nazca,
después de la zona de contacto; ellos poseen profundidades mayores de 50 km y
llegan hasta los 150-200 km. Recientemente, se ha puesto en evidencia que este
tipo de eventos poseen notorias diferencias con los de tipo thrust en las
caracteristicas de la fuente (Leyton, 2001; Leyton y otros, 2008b), reflejandose en
mayores dafios producidos en la zona epicentral (Astroza y otros, 2002) y altas
aceleraciones maxima reportadas (Ruiz & Saragoni, 2005). Este tipo de fuente se
caracteriza por tener una magnitud maxima creible de 8.0 (Martin, 1990; Romanoff,
1999; Leyton y otros, 2010); la Figura 1.9 muestra las subfuentes que componen
esta fuente.

e —

60 80 100 120 140 160 180 200
Profundidad (km)
' > .? IR e

-34°
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-74° -73° =72 -71° -70° -69°

Figura 1.9. Localizacién de las subfuentes (circulos) que componen la fuente
sismogénica de tipo intraplaca de profundidad intermedia. El color es proporcional a
14
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la profundidad (km) segun la escala que se muestra en el borde superior. La estrella
marca la posicion del area de estudio.

Sismos corticales

La fuente cortical la componen aquellos eventos que ocurren dentro de la placa
Sudamericana, usualmente a profundidades menores de 30 km. Ellos estan
relacionados con la deformacién activa de los Andes producto de la convergencia de
las placas y su expresion se desarrolla en forma de fallas activas, algunas con
representacion en superficie y otras no. Este tipo de fuente, debido a su naturaleza,
no es posible considerarla como homogénea, supuesto usual en este tipo de
estudios (Algermissen y Perkins, 1976), sino que es necesario utilizar técnicas que
den cuenta de su variacion, dependiendo de la actividad de las fallas asociadas.
Dada la escasa informacion y la imposibilidad de realizar un estudio detallado de
cada una de las fallas que componen la fuente cortical, usaremos una fuente
distribuida por toda zona donde se producen dichos eventos. Cada subfuente que
forma parte de la fuente cortical, tendrd caracteristicas peculiares, basadas en la
sismicidad (catalogo sismico) registrada en las cercanias de dicha subfuente
(Lapajne y otros, 2003). De esa manera, es posible modelar una fuente no
homogénea, pero haciendo uso de la limitada informacion disponible (Leyton y otros,
2010). La Figura 1.10 muestra las subfuentes utilizadas para representar la fuente
cortical en este estudio, donde el color es proporcional a su productividad sismica
(ver detalles en el texto de la figura). La productividad sismica corresponde al
pardmetro a de la ley Gutenberg-Richter dada por: log(N) =a - b Ms.
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Figura 1.10. Localizacion de las subfuentes (circulos) que componen la fuente
sismogeénica cortical. El color es proporcional a la productividad de cada subfuente
(parametro a de la ley de Gutenberg-Richter) segun la escala que se muestra en el
borde superior. La estrella marca la posicion del area de estudio.
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3.3 Sismicidad Histérica

A continuacion se presenta una breve resefia histérica de los terremotos mas
importantes que se han registrado para cada una de las fuentes sismogénicas antes
descritas, en torno al rea en estudio.

Sismos Interplaca tipo Thrust

Este tipo de terremotos ocurre en el contacto de las placas de Nazca y
Sudamericana (Figura 1.3), caracterizandose por producir terremotos de gran
magnitud y presentar ubicacidén costera. Histéricamente en la zona Central de Chile
han ocurrido grandes terremotos, los cuales se muestran en la Figura 1.11 y sus
datos en la Tabla 1.1.

i ; : ,
-73 -72 -71 -70 -69

Figura 1.11. Eventos histdricos de magnitud superior a 7.5 ocurridos en la zona. El
tamafio es proporcional a la magnitud y el nUmero corresponde al terremoto de la
Tabla 1.1. La estrella marca la posicion del area de estudio.
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Tabla 1.1. Datos de terremotos de magnitud superior a 7.5 ocurridos en la

Zona.

Terremoto Latitud Longitud | Prof (km) | Magnitud Afo Mes Dia
1 -33.00 -72.00 - 8.5 1647 5 14
2 -33.05 -71.63 - 8.7 1730 7 8
3 -33.05 -71.63 - 8.5 1822 11 20
4 -31.62 -71.18 - 7.7 1880 8 15
5 -33.00 -72.00 25.0 8.4 1906 8 17
6 -35.00 -73.00 - 7.6 1914 1 30
7 -35.00 -72.00 25.0 8.0 1928 12 1
8 -32.51 -71.21 40.0 7.5 1971 7 9
9 -33.13 -71.76 40.0 7.8 1985 3 3
10 -34.07 -71.43 33.0 7.5 1985 4 9

De la gran mayoria de ellos no se tiene informacién instrumental que permita
determinar sus caracteristicas, por lo que, utilizando datos de intensidad de dafio, se
estiman las areas de ruptura de estos terremotos (Kausel & Ramirez, 1992). Como
se aprecia en la Figura 1.12, el area de ruptura de los terremotos interplaca tipo
thrust corresponde a la zona costera. La ubicacion de estos terremotos histéricos y
la distancia a la que se encuentran de la zona en estudio es considerada en la
estimacion deterministica del peligro.
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Figura 1.12. Area de ruptura (encerrado en elipse roja) e intensidad de dafio
observada para los terremotos de: 1575 (M 7.3), 1647 (M 8.5), 1730 (M 8.7), 1822
(M 8.5), 1906 (M 8.4), 1985 (M 7.8) (Susa, 2004).

De los recuentos histéricos, es posible destacar los siguientes eventos destructivos
ocurridos en la zona:

e 1575: el 17 de marzo, se produce un terremoto que provoca panico en la
poblacion, hizo sonar las campanas de las iglesias y fue capaz de botar
algunos edificios que se encontraban en un estado bastante deteriorado en la
ciudad de Santiago.

e 1647: el 13 de mayo, a las 22:30 horas, un terremoto de gran intensidad
afectdé Santiago, produciendo dafios desde el rio Choapa hasta el Maule (31°
a 36° S); fue llamado el sefior de mayo. Villaroel describe que el evento fue
capaz de botar personas, pese a estar sujetas a elementos como arboles. Se
reportan extensos dafos en la Catedral, el Palacio Episcopal, el Colegio de
los Jesuitas y los monasterios de Las Claras y de las Agustinas, y la torre de
la iglesia San Francisco.

e 1730: el 8 de julio, a las 4:00 horas, un gran terremoto produjo grandes dafios
en las ciudades de Santiago y Valparaiso. Se reporta que fue seguido por
réplicas que duraron varios dias y que el area de dafio se extendié desde La
Serena a Chillan (29° a 36° S). Se describe una gran ola marina (tsunami) que
produce estragos en las costas de Chile, reportandose su impacto desde
Callao a Valdivia; se reportan pocas muertes producto del tsunami pues la
gente recordaba el evento de 1657 y tuvieron tiempo para huir a los cerros.

e 1822: el 19 de noviembre, a las 22:15 horas, el puerto de Valparaiso fue
sacudido por un gran terremoto, seguido de otros 2 eventos de gran magnitud
los dias posteriores. EI Gobernador estima un total de 700 edificios
arruinados. Barros Arana resalta el hecho que las casas quinta del barrio el
Almendral fueron las que mas sufrieron, hecho que se repite el terremoto de
1906. Se reportan extensos dafios en Limache, Casablanca, Quillota, La
Ligua e lllapel, al igual que una fuerte marejada que afect6 a diversas playas.
Cochrane comprobo6 que una gran parte de la costa se elevo al menos 3 pies
sobre el nivel antiguo.

e 1906: el 16 de agosto, a las 19:58 horas, se produce un gran terremoto que
afecta principalmente a Valparaiso y sus alrededores, extendiéndose el area
afectada desde Quilimari a Curic6. Santiago también se vio afectado, pero en
menor medida que Valparaiso.

A continuacion se presentan los acelerogramas de algunos terremotos de los cuales
se tienen registros; el mas cercano a la zona del proyecto y uno de los mejores
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registrados y estudiados corresponde al terremoto de Valparaiso de 1985 vy
recientemente de Maule 2010, ellos son presentados en la Figura 1.13.
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Figura 1.13. Principales acelerogramas registrados durante los terremoto de Chile
Central de 1985 y del Maule 2010 (Saragoni et al., 1986; Boroschek et al., 2010).
Junto a cada traza, entre paréntesis, se destaca la aceleracién horizontal maxima
(PGA).

El 27 de febrero de 2010, Chile sufri6 uno de los terremotos mas grandes de los
altimos tiempos (Mw 8.8), afectando desde la V a la VIII region. Este evento fue
registrado por una serie de acelerografos de los cuales se presenta algunos registros
disponibles al momento de elaboracion de este estudio (ver Figura 1.14) y su
caracterizacion en la Tabla 1.2.
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Figura 1.14. Acelerogramas del terremoto del Maule 2010 en las estaciones de
Santa Lucia, Antumapu, Cerro El Roble, Colegio Las Américas, Cerro Calan y
Colegio San Pedro. El borde izquierdo muestra cada una de las componentes: Vert:
vertical, NS: Norte-Sur y EW: Este-Oeste. Las trazas de cada estacion estan
normalizadas con respecto al maximo, mostrando el maximo valor de la aceleracién
en el borde izquierdo de cada componente.
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Tabla 1.2. Caracterizaciéon de los registros del Terremoto del Maule 2010
mostrados en la Figura 1.14. Se presenta la Intensidad de Arias (la), los cruces
por ceros (Vo), el Potencial Destructivo (Pp), y los maximos en aceleraciéon
(PGA), velocidad (PGV) y desplazamiento (PGD.

Ia Vo Pp Maximos
x 107 g PGA PGA PGV PGD
Estacion Componente | cm/s’ s*t s® (cm/s®) | (%g) | (cm/s) | (cm)
EW 249.90 13.00 15.09 237.20 24.2 30.01 16.89
Santa Lucia |Ns 277.50 12.13 19.23 319.30 325 40.71 14.95
z 278.30 11.97 19.78 240.50 245 21.91 8.41
EW 209.40 9.93 21.65 268.00 27.3 24.22 9.57
Antumapu NS 187.80 8.78 24.83 224.00 22.8 24.59 11.57
z 97.82 11.05 8.17 161.40 16.4 15.75 7.50
EW 83.58 12.27 5.66 131.30 13.4 19.28 8.90
Cerro El
Roble NS 157.40 9.49 17.81 183.50 18.7 20.87 6.76
z 38.74 15.92 1.56 105.50 10.8 10.33 5.17
. EW 300.10 7.97 48.19 230.10 235 25.37 6.87
Colegio Las
Américas NS 376.60 6.75 84.28 298.90 30.5 3113 9.94
z 161.30 9.33 18.88 157.90 16.1 22.95 8.18
EW 95.55 10.57 8.72 219.30 22.4 14.30 2.71
Cerro Calan |ns 83.98 9.34 9.81 201.10 20.5 14.83 2.23
z 33.78 13.40 1.92 106.30 10.8 8.62 2.18
. EW 1426.00 10.56 130.47 595.10 60.7 42.41 64.34
Colegio San
Pedro NS 1733.00 10.04 175.22 637.40 65.0 37.57 36.86
z 1126.00 15.59 47.24 571.90 58.3 21.40 44.35

Sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia

La zona donde se ubica el proyecto ha sido afectada por terremotos intraplaca, en
particular el terremoto de Santiago de 1945 (Figura 1.15) y Punitaqui de 1997
(Figura 1.16).
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Figura 1.15.. Acelerograma del terremoto de Santiago de 1945, registrado en la
Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas de la Universidad de Chile.
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Figura 1.16. Registros de aceleraciones (en cm/s?) obtenidos en la ciudad de lllapel
para el terremoto de Punitaqui de 1997 (Pardo y otros, 2002).
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Otros terremotos intraplaca de profundidad intermedia de gran magnitud (M=8) son
Chillan de 1939 y Tarapaca de 2005, que han sido algunos los terremotos que mas

dafio han generado en Chile.

En la Figura 1.17 se presentan las curvas de intensidades de los terremotos de
Chillan de 1939, Punitaqui de 1997 y Tarapaca de 2005, de izquierda a derecha,
respectivamente. De este Ultimo evento, se tienen registros instrumentales, como los
presentados en la Figura 1.18. Noétese que estos eventos presentan altas
intensidades en la zona epicentral, decayendo rapidamente (Astroza y otros, 2002).

-169

30°

O3YIoD4 oupesn
UMD - niag proy

32"
Figura 1.17. Intensidades de los terremotos intraplaca de profundidad intermedia de
Chillan de 1939, Punitaqui de 1997 y Tarapaca de 2005.
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Figura 1.18. Registros de aceleraciones (en cm/s?) obtenidos en la ciudad de Pica
para el terremoto de Tarapaca del 2005 (Boroschek et al., 2005).

Sismos Superficiales o Corticales

La zona presenta una serie de fallas cuaternarias consideradas activas en el
holoceno segun el SERNAGEOMIN, las cuales se presentan en la Figura 1.19,
conjuntamente con la sismicidad reportada por NEIC con profundidad menor de 30
km y magnitudes superiores a 4.5. Es por ello que este tipo de fuente, usual en otros
estudios en Chile (por ejemplo, Martin, 1990; Romanoff, 1999; Leyton y otros, 2010),
debe ser incluida en este estudio.
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Figura 1.19. Localizacion del area de estudio (estrella) y fallas cuaternarias descritas
por el SERNAGEOMIN (lineas continuas rojas); cabe destacar la presencia de la
Falla San Ramon, al oriente de la cuenca de Santiago. Los circulos representan la
sismicidad superficial (menor de 30 km) con magnitudes superiores a 4.5, siendo el
color proporcional a la profundidad (ver escala en borde superior).

Los terremotos superficiales de mayor magnitud de los cuales se tiene registro son:
e Las Melosas 1958, magnitud 6.3 (Alvarado y otros, 2008).
e Aroma (Chusmiza) 2001, magnitud 6.2 (Comte y otros, 2003).
e Curic6 2004, magnitud 6.4 (Servicio Sismoldgico Nacional).

En las figuras 1.20 y 1.21, se presentan los principales acelerogramas de sismos
corticales registrados en Chile, durante los terremotos de Chusmiza 2001 y Curicé
2004; mientras que la Figura 1.22 presenta una estimacion de las intensidades
producidas por el terremoto de las Melosas de 1958.
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Figura 1.20. Registros de aceleraciones (en g) obtenidos para el terremoto Cortical
de Chusmiza 2001 (Boroscheck y otros, 2001).
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Figura 1.21. Registros de aceleraciones (en cm/seg2) obtenidos para el terremoto
cortical de Curic6 2004 (Boroscheck et al., 2004).
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Figura 1.22. Isosistas producidas por el terremoto de las Melosas de 1958 (tomado
de Sepulveda et al, 2008). Cabe destacar que las intensidades alcanzan grandes
valores en la zona epicentral, pero caen rapidamente con la distancia.
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3.4 Caracterizacion de las Fuentes Sismogénicas

Una vez definidas las fuentes sismogénicas a considerar en el presente estudio, se
procede a su caracterizacion de manera de determinar los parametros necesarios en
la estimacion del Peligro Sismico. Ella comprende la definicion de la productividad
sismica mediante una ley de potencia (Gutenberg & Richter, 1944) y de las leyes de
atenuacion; todo esto para cada una de las fuentes sismogénicas. En el presente
estudio se entiende como ley de atenuacion a la relacion que liga la magnitud de un
cierto terremoto con la aceleracion maxima en la componente horizontal,
considerando la pérdida de energia producto de la distancia hipocentral.

Productividad sismica

La productividad sismica serd descrita mediante la ley de potencia desarrollada por
Gutenberg & Richter (1944) que determina el nimero de eventos (N) con magnitud
igual o superior a Ms que ocurren en 1 afio en toda la zona, mediante la relacion

Log (N)=a—b Ms 1)

donde Ms corresponde a la magnitud de ondas superficiales. Los pardmetros ay b
deben ser determinados para cada fuente, en la zona bajo estudio.

Para su determinacion se utilizaron los catalogos de NEIC y SISRA, siendo los
pardmetros a y b calculados utilizando minimos cuadrados entre Log (N) y Ms. Para
su calculo, se sigui6é la metodologia definida por Stepp (1971, 1973) para definir las
ventanas temporales minimas en las cuales se puede considerar cierto rango de
magnitud como completo en el catdlogo. Asi, por ejemplo, para rangos de
magnitudes pequefas, el catdlogo del NEIC posee un tiempo suficientemente largo
(mas de 30 afios), mientras que para magnitudes grandes, es necesario utilizar el
catdlogo de SISRA que contiene informacion desde el siglo XVI, pero solo de los
grandes eventos (Leyton et al., 2010). En la Figura 1.23 se presentan las relaciones
obtenidas, junto con los datos provenientes del catdlogo de sismicidad para cada
tipo de fuente. Se ha utilizado el negro para representar los resultados y datos de la
fuente interplaca tipo thrust, mientras que en gris oscuro se muestran aquellos para
la fuente intraplaca de profundidad intermedia, y en gris claro la fuente cortical.
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Figura 1.23. Leyes de Gutenberg-Richter para cada una de las fuentes sismogénicas
definidas en este estudio.

Estas relaciones de potencia se conocen como leyes de Gutenberg-Richter, las
cuales, para cada fuente, toman los siguientes valores:

e Fuente de tipo interplaca: Log (N) = 6.23 — 0.94 Ms

e Fuente de tipo intraplaca de profundidad intermedia:
Log (N) =6.32-1.03 Ms

e Fuente de tipo cortical: Log (N) =5.71 — 1.06 Ms

Ley de atenuacion

Tal como se sefialé anteriormente, en el presente trabajo se entiende como ley de
atenuacion a la relacion que liga la aceleracion maxima horizontal con la magnitud y
distancia entre la fuente y el punto de observacion. La atenuacion de las dos fuentes
sismicas sigue leyes distintas debido a las diferentes caracteristicas sismogénicas,
siendo necesario estudiar los diferentes tipos de atenuacion en forma independiente.
En general, para estudios de riesgo sismico se trabaja habitualmente con la
atenuacion de la aceleracion maxima, tal como se desarrolla en el presente estudio.
A continuacion se presentan las leyes de atenuacion de aceleracibn maxima que
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reflejan de mejor forma las caracteristicas de cada fuente sismica en la zona de
estudio.

I Sismos thrust e intraplaca de profundidad intermedia

La necesidad de contar con férmulas de atenuacion desarrolladas para una zona
particular surge de la observacion desarrollada en los ultimos afos, es asi como al
comparar la atenuacion de diferentes zonas sismicas del mundo se concluye que las
aceleraciones maximas en Sudamérica se atenlan menos con la distancia que para
otras zonas del mundo (lai y Brady, 1993), tal como se muestra en la Figura 1.24.

M=7

1 ¢ —r—r : e

P USA, Europe A ]

F S, | m=m=—- Japan , New Zealand , Europe B .

- el WY South America -

@ .

< 01 .

Q. ]

0.01 e —
10 100 1000

Distance (km)

Figura 1.24. Curvas promedio de aceleraciones maximas para diferentes zonas del
mundo (de lai & Brady, 1993).

Posteriormente, Young y otros (1997) propusieron separar las formulas de
atenuacion de los sismos de subduccion en terremotos interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia. Asi, Saragoni y otros (2004) y Ruiz & Saragoni (2005)
proponen formulas que consideran soélo datos de una determinada region y
separados por el tipo de subduccién en interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia, pudiendo mostrar que otras formulas desarrolladas con datos de
diferentes zonas de subduccion no son capaces de representar adecuadamente la
atenuacion de la zona de subduccion chileno-argentina. Por ejemplo, en la Figura
1.25 se presenta la féormula de atenuacién para terremotos thrust para la zona de
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subduccion chileno-argentina de Ruiz & Saragoni (2005) comparada con la
propuesta por otros autores, los puntos negros corresponden a aceleraciones
maximas registradas para un terremoto magnitud 7.8. Es posible apreciar que las
férmulas propuestas por otros autores no ajustan bien a los datos chilenos.

1.00 9 M=78

—~
=
3
< ............
(D 0,10 1
al
—— Saragoni y Ruiz (2005b)
—— Atkinson y Boore (2003)
Youngs y otros. (1997)
+ PGA Chile 1985/03/03
0,01 T \ 1
10 100 1000

Distance [km]

Figura 1.25. Comparacion entre las férmulas de atenuacién de aceleraciones
maximas horizontales de terremotos interplaca tipo thrust registradas en roca y suelo
duro, propuesta por Youngs y otros (1997), por Atkinson y Boore (2003) y por
Saragoni y Ruiz (2005).

En la Figura 1.26 se presenta otro ejemplo similar al anterior, pero para terremotos
intraplaca de profundidad intermedia de magnitud 7.9.

Cabe resaltar que las relaciones de atenuacion utilizadas en el presente informe
corresponden a las mas recientes definidas en Chile, incluyendo todos los datos
existentes hasta la fecha. Ello redunda en que representan de mejor manera la
respuesta a grandes terremotos en nuestro pais.
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Figura 1.26. Comparacion entre las férmulas de atenuacidn de aceleraciones
maximas horizontales de terremotos intraplaca de profundidad intermedia registrada
en roca y suelo duro, propuesta por Youngs y otros (1997), por Atkinson y Boore
(2003) y por Saragoni y Ruiz (2005).

i Sismos corticales

Actualmente no se dispone de informacion suficiente para desarrollar una ley de
atenuacion para los terremotos corticales, por lo que se decidié usar una basada en
datos mundiales. En la Figura 1.27 se muestran las siguientes leyes de atenuacion:

(1) Ruiz & Saragoni (2005) para eventos interplaca tipo thrust en roca dura.

(2) Ruiz & Saragoni (2005) para eventos interplaca tipo thrust en roca o suelo
duro.

(3) Campbell & Bozorgnia (2008) para fallas inversas, usada para los sismos
corticales en el presente estudio.
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Figura 1.27. Leyes de atenuacion definidas para Chile, pero que representan los
terremotos tipo thrust y otra para sismos corticales provenientes de datos mundiales
(ver detalles en el texto). Todas fueron evaluadas para un sismo de magnitud 7.0, a
una profundidad de 10 km.

Cabe destacar que es necesario hacer la diferencia entre roca dura y roca y suelo
duro puesto que la mayoria de las leyes de atenuacion desarrolladas con datos
mundiales fueron calibradas para este segundo tipo de emplazamiento. Ademas, de
la Figura 1.27 es posible verificar las notorias diferencias entre las aceleraciones
estimadas a partir de las leyes para sismos interplaca y para sismos corticales: las
segundas llegan a valores mas altos en distancias cortas, pero decaen mas
rapidamente. Este aspecto resalta la necesidad de usar leyes de atenuacion, en lo
posible con datos locales, pero que representen fielmente el fenbmeno observado.
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4.4 Estimacion del Peligro Sismico

Para la estimacion del Peligro Sismico se utilizaran las metodologias probabilistica y
la deterministica. La primera de ellas entrega un valor que combina el efecto de
todas las fuentes, mientras que en la segunda se considera cada fuente sismogénica
por separado.

4.4.1 Metodologia Probabilistica

La metodologia probabilistica se basa en el desarrollo teérico hecho por Cornell
(1968), el cual posteriormente fue generalizado por Algermissen & Perkins (1976) y
Algermissen y otros (1982). En el presente estudio ademas, se incorporan las
modificaciones hechas por Anderson & Trifunac (1978), las cuales apuntan a pesar
cada una de las fuentes utilizadas en el calculo de acuerdo a su productividad
sismica. Este aspecto es de vital importancia cuando se consideran fuentes de
diversa naturaleza, como las descritas en el presente informe. Es importante recalcar
que los resultados aqui entregados corresponden a la combinacion de las tres
fuentes sismogénicas antes descritas. Luego, no es posible identificar un Unico
evento o fuente como la responsable principal del Peligro Sismico obtenido.

En la Figura 1.28 se presentan algunos resultados para los periodos de vida til de
50 y 100 afios. En la misma figura se marcan ciertas probabilidades de excedencia,
lo que permite obtener el periodo de retorno para cada valor de la aceleracion
maxima. Asi, por ejemplo, para un periodo de vida Gtil de 50 afios y una probabilidad
de excedencia de 50 y 10% se llegan a periodos de retorno de 72 y 475 afios,
respectivamente. Igualmente, para un periodo de 100 afios y una probabilidad de
excedencia del 5% se llega a un periodo de retorno de 1950 afios.

Repitiendo este procedimiento es posible encontrar el valor de la aceleracion
maxima para diversos periodos de retorno, tal como se muestra en la Tabla 1.3 y
Figura 1.29. Para un periodo de retorno de 475 afios se obtuvo un valor de 49% g,
mientras que el proyecto GSHAP lleg6b a un valor de 38% g; la diferencia
probablemente se debe a una subestimacién del efecto de los terremotos intraplaca
de profundidad intermedia en la zona de estudio.
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Figura 1.28. Probabilidad de excedencia versus aceleracion maxima en la horizontal
para 2 periodos de vida util: 50 y 100 afios, izquierda y derecha, respectivamente.
Se han marcado los puntos en que se encuentran los periodos de retorno de 72,
475, 1950 afos.

Tabla 1.3. Valores de la aceleracion maxima en la horizontal (PGA) para
diversos periodos de retorno.

Periodo de Retorno PGA
(afios) (% 9)

72 30.5

475 49.4

1950 63.9
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Figura 1.29. Valor de la aceleraciéon horizontal maxima (PGA) en g, para diversos
periodos de retorno. Los circulos negros marcan las estimaciones para 72, 475y
1950 afios de periodo de retorno.
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Cabe mencionar que los resultados obtenidos en el presente estudio son superiores
a los definidos en estudios anteriores; ello se debe, principalmente, a las leyes de
atenuacion utilizadas. Tal como se sefiala anteriormente, los terremotos interplaca
tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia deben ser considerados en forma
independiente, pues poseen caracteristicas particulares (Leyton, 2001): los
terremotos intraplaca de profundidad intermedia causan mas dafio en superficie
(Astroza et al., 2002), liberando méas energia por unidad de area (Leyton et al.,
2008b), al compararlos con los eventos interplaca tipo thrust. Este fendmeno ha
mostrado modificar las estimaciones del peligro sismico en Chile (Leyton et al., 2009,
2010).

4.4.2Metodologia Deterministica

De acuerdo a lo observado a partir de los terremotos histéricos, se considera la
repeticion de un gran terremoto thrust como el de 1730 con hipocentro a una
distancia epicentral de 220 km, profundidad de 30 km y de magnitud Ms = 8.8 (ver
4.3.3; Figura 1.30). Para los terremotos intraplaca de profundidad intermedia se
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considera la ocurrencia de un terremoto a una distancia de 10 km del area de
estudio y una profundidad de 100 km y con la magnitud maxima observada de los
mayores terremotos historicos, Ms = 8.0.

0 20 40 6|O | 80 1(I)O'120 140 160 180 200
Profundidad (km)

r i

Figura 1.30. Fuentes puntuales consideradas en este estudio: en tonos azules se
muestran las subfuentes interplaca tipo thrust, mientras que en tonos rojos las
subfuentes interplaca de profundidad intermedia (ver escala de colores en borde
superior). La estrella marca la posicién del area de estudio.

Empleando las formulas de aceleracibn maxima propuestas por Ruiz y Saragoni
(2005) para roca y suelo duro de terremoto thrust y de terremotos intraplaca de
profundidad intermedia, se obtienen los valores de aceleracibn maxima PGA
presentados en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Parametros y resultados del peligro sismico deterministico para las
fuentes estudiadas.
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Fuente Distancia | Profundidad | Distancia Magnitud PGA
Epicentral (km) Hipocentral (Ms) (% g)
(km) (km)

Interplaca 220.0 30.0 222.0 8.8 38.3
tipo thrust

Intraplaca de 10.0 100.0 100.5 8.0 77.3

prof.

intermedia

Al comparar los valores obtenidos en forma deterministica (Tabla 1.4) con los
resultados de provenientes de la metodologia probabilistica, es posible verificar que
el terremoto maximo creible (MCE) para la zona de estudio corresponde a un evento
del tipo intraplaca de profundidad intermedia, con magnitud Ms = 8,0, localizado a
una distancia hipocentral de 100,5 km de la zona de estudio, el cual posee un
periodo de retorno cercano a los 10.000 afios.

4.4.3 Peligro Sismico de Fallas Corticales

La estimacion del peligro sismico asociado a las fallas existentes en la zona de
estudio (Figura 1.31) se realiz6 mediante la aproximacion deterministica, pues al
momento de realizar el presente estudio no se tenian los antecedentes suficientes
para hacer una caracterizacion probabilistica. Es posible que en estudios posteriores
se pueda suplir esta deficiencia, permitiendo realizar los calculos probabilisticos.

Para estimar las capacidades sismogénicas de las fallas existentes, se utilizaron
regresiones hechas con datos de todo el mundo, las cuales relacionan el largo de
ruptura observado en superficie, los desplazamientos promedios en la falla y la
magnitud maxima esperada (Wells & Coppersmith, 1994). Considerando el largo
observado y los desplazamientos promedio en la falla, se estima el valor de la
magnitud maxima que se puede esperar. Dado este valor, se estimo las
aceleraciones horizontales maximas (PGA) que puede producir cada una de las
fallas. Haciendo uso de la ley de atenuacion definida por Campbell & Bozorgnia
(2008, Figura 1.27) se obtienen los valores de PGA presentados en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Caracterizacion de las principales fallas activas presentes en la zona
de estudio. Se ha agregado la distancia a la zona de estudio y la estimacién de
la aceleracidon horizontal maxima (PGA) que se espera.

Falla | Tipo | Largo | Magnitud | Distancia | PGA |
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(km) (Mw) (km) (%g)

San Ramon inversa 35.0 7.3 11.9 37.1
Laguna

Negra inversa 32.0 6.8 22.0 16.4

Chacayes inversa 44.0 7.0 27.0 14.5

El Diablo inversa 80.0 7.3 32.0 13.6

De la Tabla 1.5 es posible ver que las aceleraciones horizontales maximas alcanzan
valores inferiores al 40% g, siendo la Falla San Ramon la que posee un mayor
impacto en la zona de estudio.
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Figura 1.31. Principales fallas corticales en la zona (Fock, 2005), de las cuales se
reconoce potencial actividad de generar sismos mayores por su sismicidad actual o
antecedentes sismotectonicos las fallas San Ramén, Chacayes-Yesillo, Laguna
Negra y El Diablo. La estrella indica la ubicacion de San José de Maipo.
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