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RESUMEN

Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo con aproximadamente un terremoto de magnitud Mw
>8.0 cada 10 afios dada la gran tasa de convergencia que existe entre las Placas de Nazca y Sudamericana.
Esto se traduce en amplios estudios sobre la peligrosidad asociada a la subduccion en desmedro de aquellos
sismos corticales, los cuales, a pesar de sus magnitudes menores, al ser mas someros y cercanos a centros

poblados pueden llegar a producir grandes aceleraciones.

En base a lo anterior, se presenta el calculo de peligrosidad sismica mediante el método probabilista
zonificado, que incluye tanto el régimen de subduccién como el cortical, marcando un hito por la inclusién
de este Gltimo que permitira la cuantificacion de la contribucion a la peligrosidad y un punto de partida para

calculos posteriores.

Se parte desde la elaboracién de un catalogo sismico de proyecto, incluyendo: homogeneizacion,
depuracion, clasificacion segun régimen tectonico y andlisis de completitud. A partir de esto se elabora una
zonificacion sismica para cada régimen tectonico (Interfase, Intraplaca de Profundidad Intermedia,
Intraplaca Profunda y Cortical) y se calculan las tasas de recurrencia, la magnitud maxima y las tasas de
sismicidad para una magnitud especifica (Mw 4.5), datos necesarios para el calculo de la peligrosidad

sismica.

Luego, se prueban distintos Modelos de Prediccion de Movimiento Fuerte, dando prioridad a aquellos
definidos en Chile en el caso de los regimenes de subduccion, e igualdad de importancia para los corticales
trabajados ya que ninguno ha sido definido para el pais y la cantidad de datos no permiten hacer una buena

comprobacion.

Se confecciona un arbol l6gico utilizando dos geometrias del slab definidas en Chile (Tassara & Echaurren
(2012) y Hayes (2018)) y dos ventanas espacio temporales de depuracion (Gardner & Knopoff (1974) y
Reasenberg (1985)), con lo que se obtiene la peligrosidad sismica nacional, llegando a valores de
aproximadamente 1.1g en la costa entre Copiapé y La Serena. Como tendencias generales se observa una
mayor peligrosidad en la costa del pais, consistente con la zona de subduccién y menores valores hacia el
interior del continente. De igual manera, se observa una mayor peligrosidad en la parte norte del pais antes

que en el sur.

Se realiza un contraste entre las metodologias de depuracién utilizadas y las geometrias del slab, a modo
de cuantificar cual es el efecto de cada una de estas opciones para tener en consideracion parte de las
incertidumbres epistémicas asociadas al proceso de célculo. Ademas, se realiza una comparacion con los
Espectros de Peligrosidad Uniforme obtenidos y los espectros de las Normas Sismorresistentes nacionales,
obteniendo ciudades que quedan muy por encima de la normativa como La Serena y Santiago y otras muy

por debajo de esta como Coyhaique, sugiriendo la necesidad de una reevaluacion de ésta.

Finalizado este trabajo se presenta una propuesta de zonificacion sismica que podra ser utilizada para el

calculo de la peligrosidad sismica, siendo la primera que considera la sismicidad cortical del pais.
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1. INTRODUCCION

CAPITULO 1

“INTRODUCCION?”

Catalina Cabello Parada 1



Calculo Probabilista de Peligrosidad Sismica en Chile

1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

Si se analiza el nimero de sismos de magnitud mayor o igual a Mw 8.0 que se han
registrado en Chile, desde 1906 hasta la fecha han ocurrido 11 terremotos (Catalogo
sismico USGS), lo que se traduce en un sismo mayor o igual a Mw 8.0 cada ~10 afios en
promedio, convirtiéndolo en uno de los paises mas sismicos del planeta. Ademas de lo
anterior, el pais fue centro del terremoto méas grande registrado en época instrumental, el
Terremoto de Valdivia de 1960, con una magnitud de Mw 9.6. Esto debido al contacto
entre las Placas de Nazca y la Sudamericana, donde la primera subduce bajo la segunda

con una tasa de convergencia de aproximadamente 6-7 cm/afio (Angermann et al., 1999).

Lo anterior se traduce en amplios estudios sobre la peligrosidad asociada a la subduccidn.
Se han realizado numerosas segmentaciones sismicas (por ejemplo, Barrientos (1980)) e
incluso se ha aplicado el célculo zonificado para determinar la peligrosidad de forma
probabilista (por ejemplo, Leyton et al. (2009); Nufiez (2014)) pero todo esto

considerando Unicamente los terremotos de subduccion.

En las zonas de subduccién también ocurren eventos superficiales asociados a fallas
corticales que, si bien son de menor magnitud que aquellos ocurridos producto de la
subduccidn, han causado grandes pérdidas humanas y materiales al tener sus epicentros
cerca de nucleos de poblacion (Parra, 2016). Ejemplo de esto fue el sismo ocurrido en El
Salvador el 13 de febrero de 2001, el cual con magnitud Mw 6.6 ocasiond el fallecimiento

de 315 personas (Guevara et al., 2005).

A diferencia de Espafia o de paises centroamericanos, en Chile no se ha considerado la
sismicidad cortical en los calculos probabilisticos, subestimando el potencial que estos
eventos pueden tener dada su localizacion a bajas profundidades y muchas veces cercanos
a centros poblados. Sin ir méas lejos, en Chile han ocurrido aproximadamente 10 eventos
corticales de magnitudes superiores a Mw 6.0 en el Gltimo siglo, llegando a ocasionar
victimas fatales en algunos casos como lo fue el enjambre sismico ocurrido en Aysén en
2007 producto de los deslizamientos de tierra y posterior tsunami en el fiordo (Naranjo et
al., 2009).
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1. INTRODUCCION

Dado este antecedente, es imperativo buscar métodos de incluir la sismicidad cortical en
estimaciones de peligrosidad sismica en el pais, ya sea a través del estudio de fallas
corticales o a través de métodos probabilistas zonificados, como sera el caso del presente
trabajo, donde se cuantificard cuanto puede aportar la sismicidad proveniente de este

régimen tectonico.

Es necesario mencionar, ademas, que la sismicidad cortical no esta considerada en lo que
es la normativa sismorresistente del pais, por lo que urge aun mas el poder cuantificar los

efectos de estos eventos.

1.2. OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo Fin de Master (TFM) es estimar la peligrosidad
sismica en Chile mediante el método probabilista zonificado, pero esta vez incluyendo la
sismicidad cortical con el fin de cuantificar cuanto aporta en el movimiento esperado, en

términos de aceleracion.

1.2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar un catalogo sismico de proyecto.

- Homogeneizar y depurar el catalogo elaborado.

- Definir zonas sismogenéticas para los diferentes regimenes tecténicos (Cortical,
Interfase, Intraplaca de Profundidad Intermedia e Intraplaca Profunda).

- Calcular leyes de recurrencia para cada zona definida mediante la metodologia de
Gutenberg-Richter y Terremoto Caracteristico.

- Identificar modelos de prediccion de movimiento fuerte idoneos para Chile.

- Calculo de peligrosidad sismica y elaboracion de mapas para periodos de retorno de
475, 975y 2475 afos.
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1.3. ALCANCE DEL ESTUDIO

Este estudio pretende dar resultados de la estimacion de la peligrosidad sismica mediante
un método probabilista zonificado para el territorio nacional, considerando tanto el
régimen cortical como el de subduccion, comenzando desde la elaboracion de un catalogo

sismico de proyecto.

Como resultado concreto sera presentada una propuesta de zonas sismogenéticas para
Chile a nivel de todo el territorio, que derivara en mapas del movimiento esperado por
sismo futuros en términos de Maxima Aceleracion del Suelo (PGA por sus siglas en
inglés, “Peak Ground Motion”) y otras ordenadas espectrales (0.1s y 1.0s) para distintos
periodos de retorno (475, 975y 2475 afos).

Por otra parte, seran entregados los espectros de peligrosidad uniforme (UHS por sus

siglas en inglés, “Uniform hazard spectrum”) para las capitales regionales del pais al norte
del paralelo 46°S.

Ademas, se confeccionaran mapas separando la contribucion de los dos regimenes
tecténicos y también sumando ambas contribuciones, con el fin de cuantificar la
influencia de sismos corticales, a menudo no tenida en cuenta en estudios previos de

peligrosidad.

Estos resultados seran Gtiles por marcar un hito en la inclusién de la sismicidad cortical
como un input en el calculo de la peligrosidad, lo que viene a ser un punto de partida para

nuevos estudios de laamenaza sismica en un pais dominado por los sismos de subduccion.

1.4. AREA DE ESTUDIO

El estudio serd aplicado en todo el territorio nacional, entre las latitudes 14-56°S vy
longitudes 67-78°W. Sin embargo, dada la escasez de registros sismicos que se poseen
desde el punto triple hacia el sur (latitud 46°S), los calculos se centraran desde dicho punto

hacia el norte de él (Figura 1).
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Figura 1.Ubicacion del area de estudio y caracteristicas Geomorfologicas de la placa oceanicas.
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CAPITULO 2

“MARCO TEORICO”
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2. MARCO TEORICO

2.1. CONTEXTO GEODINAMICO

2.1.1. ZONA DE ESTUDIO

Chile se ubica en el contacto entre las Placas Sudamericana y de Nazca, teniendo esta
ultima una velocidad relativa de convergencia de 6-7 cm/afio y un azimut de N78°E (por
ejemplo, Norambuena et al. (1998), Angermann et al. (1999)), representado en la Figura
2. La alta velocidad de convergencia permite una rapida acumulacion de esfuerzos como
consecuencia del contacto dindmico de estas placas, dando lugar a la alta sismicidad que
caracteriza a Chile y Pert (Ruiz & Saragoni, 2005). Dada las caracteristicas morfoldgicas
del pais, muy largo y angosto, este presenta grandes variaciones latitudinales y
longitudinales a lo largo del territorio en la topografia, tecténica, volcanismo, estructura

en la litésfera profunda, geometria del slab e historia geoldgica (Tassara & Yariez, 2003).

En la Figura 1 se encuentran algunas de las caracteristicas del contacto entre las placas,
destacando la edad de la Placa de Nazca con un maximo de 52 Ma a los 20°S hasta los 0
Ma en el punto triple con las Placas Antartica y Sudamericana a los 46°S (Tassara &
Yafiez, 2003). Entre los paralelos 15y 23°S, la placa subduce con un angulo de ~30° hasta
profundidades del orden de 550 km. Al sur de dicha latitud mantiene su angulo de
subduccidn, pero entre 100 y 150 km de profundidad presenta una zona sub-horizontal
entre los paralelos 28°-33°S, conocida como “flat slab” (por ejemplo, Santibafiez et al.,
2019). Esta posicion coincide con la subduccién de la Dorsal de Juan Fernandez. Al sur
de los 39°S, la escasa informacion sismica disponible sugiere que la placa subduce con
angulo constante del orden de 15 a 20° hasta una profundidad de 150 km (Belmonte &
Comte (1997), Gutscher (2002)).

Hacia el sur del Punto Triple, aproximadamente a los 46°S (Figura 2), la interaccion pasa
a ser entre las Placas Antértica y Sudamericana, donde la primera subduce bajo la segunda
con una velocidad menor que en el caso de la Placa de Nazca, con una tasa de
convergencia de aproximadamente 2 cm/afio (Cande & Leslie, 1986). Finalmente, en el
segmento mas austral del pais se encuentra la Placa Scotia, la que se desplaza de forma

lateral con respecto a la Placa Sudamericana y la Placa Antéartica, dando como resultado
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lo que se conoce como el Sistema de Fallas de Magallanes — Fagnano, sistema de fallas

sinestral con una tasa de movimiento de entre 6.6£1.3 mm/afio y 9.6£1.4 mm/afio

(Smalley et al. (2003), DeMets et al. (2010)).
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Figura 2. Contexto Geotectonico. Informacion recopilada de Angerman et al. (1999) y Diraison

et al. (1997).

2.1.2. REGIMENES TECTONICOS

La evaluacién del peligro sismico en Chile se encuentra condicionada por tres fuentes

sismogenéticas principales que lo afectan: Interplaca, Intraplaca de Profundidad

Intermedia y Cortical (Leyton et al., 2009).
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En la Figura 3 puede verse un perfil esquematico que muestra la distribucion de los
regimenes tectonicos del pais. Se resaltan los sismos “Outer-rise” (Mas alla de la fosa),

Interfase, Intraplaca de Profundidad Intermedia y Sismos Corticales.
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Figura 3. Regimenes Tectonicos en Chile. (a) Interfase; (b) Intraplaca de Profundidad
Intermedia; (c) Sismicidad Cortical; (d) Outer-Rise. Tomada de Leyton et al., 2010.

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada uno de los regimenes

tecténicos.

Sismicidad Interplaca: corresponde a aquella producida en el contacto de las placas
Sudamericana y Nazca, extendiéndose desde la fosa hasta unos 50-60 km de profundidad
(Suarez & Comte (1993), Tichelaar & Ruff (1993), Leyton et al. (2010)).

Sismicidad Intraplaca de Profundidad Intermedia: sismicidad que ocurre dentro de la
Placa de Nazca, se extiende desde los 60 km a los 200 km (por ejemplo, Barrientos
(1980)). Este limite en profundidad se debe a que en Chile no se han observado dafios
generados por sismos de mayor profundidad (Leyton et al., 2010).

Sismicidad Cortical: es aquella que ocurre en el interior de la Placa Sudamericana,
principalmente en los sectores precordilleranos y cordilleranos, ubicandose a una

profundidad menor a 30 km (Leyton et al., 2009).
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Sismicidad “outer-rise”: producida por la flexion de la placa de Nazca previa a la
subduccidn. Se encuentra caracterizada por generar sismos de magnitud moderada a

distancias mayores a 150 km de la costa (Leyton et al., 2009).

2.1.3. PRINCIPALES TERREMOTOS

Los grandes terremotos de subduccion rompen regiones similares del megathrust durante
sucesivos eventos separados por siglos. EI mapeo de estas regiones (asperezas) y sus
limites (barreras) es importante para la comprension de los procesos que controlan la
segmentacion y para la evaluacién de peligros sismicos (Molina et al., 2021).

Entre los principales terremotos que han ocurrido en el pais se tienen los de la Figura 4,
resaltando aquellos de magnitud igual o mayor a Mw 8.0. Ademas, se resaltan las
longitudes de ruptura definidas por Melnick et al. (2009), Contreras et al. (2012), Ruiz &
Madariaga (2018) y Molina et al. (2021). Es posible ver una cierta coincidencia entre los
segmentos que se rompen con cada terremoto y una separacién temporal similar, que

determina periodos de recurrencia aproximada para los sismos de grandes magnitudes.

A modo de ejemplo de lo anterior, la zona de Chile Central, entre las latitudes 32°S y 35°S
ha sido afectada por los terremotos de 1575, 1647, 1730, 1822, 1906 y 1986, lo que da
como resultado una recurrencia de 83 + 7 afios (Comte et al., 1986).

La mayor parte de los sismos de gran magnitud corresponden al Régimen de Interfase
(por ejemplo, Valparaiso 1906 (Mw 8.2), Valdivia 1960 (Mw 9.6), Maule 2010 (Mw
8.8)). Sin embargo, eventos de Intraplaca de Profundidad Intermedia también han tenido
importancia a lo largo de la historia del pais, siendo el Terremoto de Chillan de 1939 el
terremoto mas mortifero que ha tenido Chile, con una magnitud Ms 7.8 y una profundidad
estimada de 80 km (Campos & Kausel (1990), Beck et al. (1998)), que causo
aproximadamente 24,000 victimas ademas de la destruccion de gran cantidad de
viviendas (Memoria Chilena). Otros ejemplos de estos sismos corresponden al Terremoto
de Santiago 1945 de magnitud Ms 7.1 y profundidad estimada de 70 km (Barrientos et
al., 1997), Antofagasta 1950, de magnitud Ms 8.0 y profundidad de 90 km (Kausel &
Campos, 1992), La Ligua 1965 de magnitud Ms 7.5 y profundidad de 70 km (Malgrange
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et al., 1981), Punitaqui 1997 de magnitud Mw 7.1 a 58 km de profundidad (Pardo et al.,
2002) y Tarapaca 2005 (Mw 7.8).

Afio  Mes  Dia  Magnitud (Mw)
1513 - - 8.7
1570 2 8 8.0
1575 12 16 8.2
1600 2 28 8.1
1604 11 24 8.7
1647 5 14 8.0
1657 3 15 8.0
1687 10 20 8.4
1730 7 8 8.7
1751 5 25 8.5
1784 5 13 84
1819 4 11 8.5
1821 7 10 8.2
1822 11 20 8.2
1835 2 20 8.2
1837 11 7 8.0
1868 8 13 8.5
1868 8 13 8.8
1877 5 10 8.0
1906 8 17 8.2
1922 11 11 8.3
1943 4 6 8.1
1950 12 9 8.2
1960 5 21 8.1
1960 5 22 8.6
1960 5 22 9.6
1985 3 3 8.0
1995 7 30 8.0
2001 6 23 84
2010 2 27 8.8
2014 4 1 8.2
2015 9 16 8.4

Figura 4. Terremotos de magnitud > Mw 8. Fuente: Proyecto SARA, ICS, CSN y Largos de
ruptura de los terremotos de subduccion organizados por afio, a partir de 1570 hasta 2016.
Modificado de Melnick et al. (2009), Contreras et al. (2012), Ruiz & Madariaga (2018).

2.1.4. FALLAS CORTICALES

Las fallas corticales no han sido consideradas hasta ahora en lo que es la peligrosidad

2003

sismica dentro del territorio nacional dada su baja recurrencia temporal (los periodos de

recurrencia van desde cientos a miles de afios). Es necesario destacar que existe un gran

vacio de conocimiento respecto a estas fuentes sismicas, de las cuales no se tiene

informacion clara sobre las trazas concretas ni sobre las tasas de desplazamiento (slip

rate).
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Estudios recientes, como el trabajo realizado por Maldonado et al. (2021) permiten tener
una vision general de la informacion con la que se cuenta respecto a las fallas actualmente.
En dicho trabajo se realizd una recopilacion bibliografica de informacion de casi 1,000
fallas a lo largo del pais, considerando una clasificacion en fallas probadas, probables y
posibles segun el grado de certeza de su existencia (Figura 5). Las Fallas Probadas son
aquellas asociadas a eventos sismicos historicos o que tienen estudios paleosismologicos
contundentes, las Fallas Probables corresponden a las que exhiben evidencias directas de
ruptura superficial o deformacion durante los Gltimos 125,000 afios y su actividad es
evidenciada a partir de criterios geomorfolégicos o microsismicidad. Finalmente, las
Fallas Posibles son las que tienen indicios que permiten conjeturar su actividad en el
rango temporal propuesto, en especial, fallas orientadas propiciamente respecto al campo

de estrés imperante.

La importancia del estudio de fallas corticales radica en lo peligrosos que pueden resultar
los eventos sismicos producidos en ellas dada la baja profundidad de sus hipocentros y la
cercania a nucleos de poblacion. En la Tabla 1 se indican algunos de los principales
sismos corticales registrados en el pais. Es necesario destacar el enjambre sismico de
Aysén de 2007, el cual tuvo como eventos mayores dos sismos (Mw 6.1 y Mw 6.2),
provocando deslizamientos de tierra y posterior tsunami en el fiordo y provocando

victimas fatales (Naranjo et al., 2009).
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Figura 5. Distribucion de trazas de falla en Chile. Modificado de Maldonado et al. (2021).

Tabla 1. Principales sismos corticales en Chile. Tomado de Trabajo de Fin de Master de Pefia
(2021).

Nombre Falla Sistema de falla Afio Magnitud (Mw) Profundidad (km)
Pisagua EWFS 2007 5.7 26
Las Melosas - 1958 6.9 5-9
Aroma - 2001 6.3 5
El Fierro CAFS 2004 6.3 4.7
Pichilemu CFTF 2010 6.9y70 12-16
Aysén LOFS 2007 6.1y6.2 4-12
Neltume LOFS 2021 4.7 10
Magallanes-Fagnano SFMF 1879; 1949; 1950; 1970 7-75,77y73;7.0;,7.2 <15
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2.2. ANTECEDENTES DE ZONIFICACIONES SISMICAS EN
CHILE

Algunas de las segmentaciones sismicas previas realizadas para el territorio nacional son
las propuestas por Gajardo y Lomnitz (1960), Welkner (1964), Labbé (1976), Barrientos
(1980), Martin (1990), Susa (2004) y Nufiez (2014), todas descritas en el trabajo de Nufiez
(2014), en las que principalmente se elabora una zonificacion segun latitudes para la
sismicidad de Interfase e Intraplaca, y en menor medida teniendo en consideracion

diferencias longitudinales en el pais.

Recientemente se han elaborado nuevas zonificaciones del slab, como la propuesta por
Molina et al. (2021), quienes, mediante caracteristicas como diferencias gravitacionales,

friccionales y de acoplamiento, segmentan la Interfase en 17 zonas.

Por otra parte, el método probabilista también ha sido considerado en el célculo de
peligrosidad en Chile. Estos estudios comienzan con Lomnitz (1969), quién realiz6 los
primeros calculos probabilisticos creando el primer mapa de peligro sismico en Chile,
tomando en cuenta Unicamente eventos con magnitud Ms >7.5, donde se considero que
la distribucion temporal de la actividad sismica sigue un comportamiento de Poisson.
Shedlock (1993), como es habitual en métodos zonificados, marca diferencias entre la
parte somera del slab versus la parte profunda. Otras zonificaciones mas recientes son

resumidas en la Tabla 2.

Leyton et al. (2009) confecciona una zonificacion considerando siete zonas
sismogenéticas: cuatro de interfase y tres de intraplaca, obteniendo aceleraciones que van
desde 0.6 hasta 1g en la costa del pais, para un 10% de probabilidad de excedencia en 50
afios. Los autores destacan que hacia el norte del pais se ven las mayores aceleraciones
versus la zona sur del pais, donde se encuentra la ruptura del Terremoto de Valdivia,
sector en que se distinguen las aceleraciones mas bajas, argumentando que,

probablemente, sea debido a la ocurrencia de dicho terremoto.
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Tabla 2. Zonificaciones previas propuestas para Chile.

Autor NUmero de Rango de aceleraciones en Modelos de Prediccién de Movimiento Fuerte
Zonas PGA (g) para 475 afios Utilizados
Leyton et al 7(4de
y ' Interfase y 3 de 0.6 — 1.0g en la costa Ruiz y Saragoni (2005)
(2009)
Intraplaca)
Youngs et al. (1997), Atkinson & Boore (2003), Zhao et
Nufiez (2014) 8 0.3-0.6g al. (2006), Contreras & Boroschek (2012), Abramson et
al. (2012)
Banco 6 (3de
Iberoamericano de | interfasey 3 de 0.3-0.6g Zhao et al. (2006) y Sadigh et al. (1997)

Desarrollo (2016) intraplaca)

Zhao et al. (2006), Akkar et al. (2014), Boore et al.
0.3-0.79 (2014) Abrahamson et al. (2015), Montalva et al. (2017),
entre otros

5 zonas en

Proyecto SARA Chile

Youngs et al. (1997), Atkinson & Boore (2003), Zhao et
0.7 - 1.5g al. (2006), Contreras & Boroschek (2012), Abramson et
al. (2012), Idini et al. (2017) y Montalva et al. (2017)

15 zonas en el

Das et al. (2020) norte del pais

De igual forma, Nafiez (2014) confecciona una zonificacién sismica a nivel nacional
utilizando 8 zonas sismogenéticas, obteniendo valores de méaxima aceleracion (PGA) en
la costa del orden de 0.3 — 0.6g. Por otra parte, se tiene la zonificacién elaborada por el
Banco Interamericano de Desarrollo (2016), quienes seccionan al pais en seis zonas
sismogenéticas e incluyen la peligrosidad asociada a los principales sistemas de fallas
corticales definidos por SERNAGEOMIN. Como resultado obtienen aceleraciones del

orden de 0.3 — 0.6g para la costa del pais.

Ademas, el Proyecto SARA (de las siglas en inglés, South American Risk Assassement)
desarroll6 un célculo probabilista zonificado para todo lo que es el continente
sudamericano, definiendo cinco zonas que afectan al territorio chileno, con lo que se

obtienen valores de aceleracion que van desde 0.3 hasta 0.7g en la costa del pais.

Finalmente, se tiene el trabajo de Das et al. (2020), quienes se centran puntualmente en
lo que es la zona norte del pais, incluyendo la sismicidad del sur de Peru. Definen 15
zonas sismogeneéticas entre las latitudes 17° — 28°S, y obtienen valores de aceleracion que

van desde ~0.7 - 1.5g en la costa del sector.
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2.3. CONCEPTOS

2.3.1. PELIGROSIDAD SISMICA

La peligrosidad sismica en un emplazamiento es la probabilidad de superacion de un
cierto nivel de movimiento durante un periodo de exposicion determinado como
consecuencia de las fuentes sismicas situadas en la zona de influencia alrededor del

emplazamiento (Benito & Jiménez, 1999).

Entre los factores que intervienen en el movimiento sismico se encuentran el factor
temporal, que indica la frecuencia entre los eventos, la magnitud, relacionada con la
energia que se puede liberar en cada fuente, la distancia fuente-emplazamiento, la
trayectoria y el efecto de sitio (Parra (2016), Benito & Jiménez (1999)).

Los dos primeros factores (frecuencia y magnitud) se relacionan a través de modelos de
recurrencia de la sismicidad de cada fuente incluida en el calculo de la peligrosidad,
considerando una funcion de densidad de probabilidad de magnitudes f(m). Generalmente

se emplea la Ley de Gutenberg-Richter y el modelo de Terremoto Caracteristico.

Por otra parte, la distancia fuente-emplazamiento, la trayectoria y la magnitud intervienen
en lo que es el Modelo o Ecuacion de Prediccion de Movimiento Fuerte (GMPE, por sus
siglas en inglés, Ground Motion Prediction equation), el cual permite predecir el
movimiento, expresado como Méaxima Aceleracion del Suelo (PGA) y Aceleraciones

Espectrales (SA(t), por sus siglas en inglés, Spectral Aceleration).

El movimiento sismico esperado puede expresarse como la convolucién de tres factores
determinantes, la fuente sismica, la atenuacion de la onda (o propagacién del movimiento
fuerte) y el efecto local o de sitio (Figura 6). En el caso de no considerar efecto de sitio,

el movimiento calculado se encuentra caracterizado en roca.
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Movimiento = Fuente + Trayectoria + Efecto Local
L w >4 “ v
'a Y v
Proceso de Ruptura Propagacién de ondas Atenuacion o amplificacién
Energia Liberada por topografia y geologia

Figura 6. Caracterizacion del Movimiento Sismico.

2.3.2. FACTORES QUE CONCURREN EN LA PELIGROSIDAD SISMICA

Como se menciond anteriormente, tres son los factores que intervienen en el calculo de

la peligrosidad sismica: fuente, trayectoria y el efecto de sitio.

2.3.2.a.- Caracterizacion del efecto fuente

Las fuentes reales de los terremotos son las fallas geoldgicas. Sin embargo, dado que no
se cuenta con suficiente informacion para modelizar las fallas en la mayoria de los casos,
se utilizan las zonas sismogenéticas. Se busca entonces conocer el patron de sismicidad
de cada fuente dentro de un &rea de influencia, es decir, los terremotos que se pueden
generar asociados a su probabilidad de ocurrencia. No solo se deben considerar las fuentes
del emplazamiento de estudio, sino que deben incluirse aquellas que se encuentren en un

area de influencia determinada segun las normativas.

Para modelar las fuentes sismicas se utilizan los modelos o leyes de recurrencia, que
relacionan la frecuencia y el tamafio de los sismos que se producen en una determinada
fuente en un tiempo dado. Entre los parametros mas utilizados esté la tasa acumulada
(ndmero de sismos por afio que tengan una cierta magnitud mayor o igual) y la tasa simple

(sismos de magnitud igual), dadas en la Ecuacion 1y Ecuacion 2, respectivamente.
Tasa acumulada N(m) > m Ecuacion 1

Tasa simple n(m) = (m) Ecuacion 2
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El modelo més utilizado para caracterizar la fuente es el de Gutenberg y Richter (1944),
quienes establecen que los logaritmos de las tasas acumuladas de cada magnitud se
ajustan aproximadamente a una recta, donde la proporcion entre sismos grandes y
pequefios, que es la pendiente de la recta, permanece aproximadamente constante
(Ecuacion 3, Figura 7A). En general, se aplica con un doble truncamiento, con Mmin Yy
Mmax (Magnitud minima y Magnitud maxima, respectivamente), propuesto por Cosentino
et al. (1997), en que el evento maximo se define a partir de la geologia y la magnitud

minima es fijada por quien esté realizando el estudio.

Log( N(m)) = 10%7bm Ecuacion 3

Donde a y b son constantes del modelo y nimeros reales y positivos.

Otro modelo de recurrencia utilizado es el de Terremoto Méaximo o Terremoto
Caracteristico (Figura 7B), donde se considera que la fuente solo rompe con una magnitud
méaxima cada un periodo de tiempo determinado (T afios). Este modelo considera la
liberacion de la energia en un solo evento, sin sismos de magnitud menor a la

caracteristica, apartandose asi de la distribucion dada por la ley de Gutenberg-Richter.

También se puede dar el caso de modelos mixtos, que las menores magnitudes ocurran
siguiendo la ley Gutenberg-Richter y a partir de un cierto valor de Magnitud, haya un
intervalo de magnitudes sin ocurrencia de terremotos, terminando con uno mayor (Figura
7C).

Para caracterizar la fuente, en caso de no contar con datos de fallas geoldgicas, se puede
utilizar un método zonificado o uno no zonificado. El primero divide el area de estudio
en zonas que cuentan con un potencial sismico uniforme dentro de cada una de ellas,
donde la sismicidad es equiprobable en todos los puntos. Ademas, los pardmetros de
sismicidad como recurrencia, tasa anual de terremotos y magnitud méxima esperada

también son uniformes. Por otra parte, en el método No Zonificado no se divide el area
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de estudio en zonas, sino que el potencial sismico no es uniforme y depende de forma

crucial de la sismicidad recogida del catalogo.

(A) (B)
7
] Mo max 2 1
RN /| /
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Figura 7. Leyes de Recurrencia. (A) Ley de Gutenberg-Richter; (B) Terremoto Caracteristico;
(C) Modelo mixto, donde existe un comportamiento tipo Gutenberg-Richter en magnitudes bajas
y de Terremoto Caracteristico en las mas altas.

2.3.2.b.- Caracterizacion de atenuacion de las ondas

La energia de las ondas se atenua desde la fuente al emplazamiento, por lo que el
movimiento del suelo en un emplazamiento no solo depende de la energia liberada en la
fuente, sino también de la atenuacion que sufran las ondas en el trayecto. Las leyes de
atenuacion permiten predecir el movimiento sismico, cuanto mayor sea la magnitud,
mayor es la amplitud de las ondas, y cuanto mayor sea la distancia, menor es la amplitud

de las ondas.

La amplitud de las ondas se atenua en su propagacién como consecuencia de la expansion
geométrica del frente de ondas (atenuacion geométrica) y de la anelasticidad del medio

(atenuacidn anelastica). En la practica estas variables no pueden ser conocidas de forma
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precisa puesto que la composicion del medio entre la fuente y el emplazamiento no se

puede conocer en detalle (Benito & Jiménez, 1999).

Si se tienen suficientes registros de movimiento fuerte es posible ajustar las observaciones
en un modelo y determinar los coeficientes por el analisis de regresion. En esto consiste

la estimacion de modelos de forma empirica.

2.3.2.c.- Caracterizacion del efecto de sitio

El efecto local consiste en la amplificacion o la atenuacién del movimiento del suelo
debido a la estructura geoldgica y la topografia donde se asienta el emplazamiento. En
muchos casos puede resultar dominante sobre los efectos de la fuente y la propagacion de
las ondas. Su cuantificacién es muy compleja, debido a que intervienen diversos aspectos.
Muchos modelos de movimiento fuerte incluyen un factor para cuantificar este efecto en
la ecuacion de prediccion, normalmente a partir de una clasificacion geotécnica del suelo
(por ejemplo, NEHRP 2009, 2015) o por medio del valor de Vs30 (valor promedio de la
velocidad de las ondas de cizalla en los primeros 30m del suelo). Otro método habitual
es calcular la aceleracién en roca y luego incorporar factores de amplificacion para
calcular el espectro especifico de respuesta o el espectro de peligrosidad uniforme,

incluyendo el efecto local.

El efecto de amplificacion del movimiento varia en funcion de la aceleracion espectral y
del valor de dicha aceleracién, debido a que el efecto local no es lineal. El suelo amplifica

proporcionalmente mas los movimientos débiles que los fuertes.

2.3.3. METODOS DE CALCULO

Existen dos grandes grupos de métodos para el célculo de la peligrosidad sismica, el
método determinista y el probabilista (Benito & Jiménez, 1999).

El primero es el método maés sencillo, el cual considera un terremoto especifico que

habitualmente es el escenario mas desfavorable, utilizando la mayor magnitud esperada
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situada a la menor distancia fuente-emplazamiento y que ocurre con baja frecuencia.
Entre las ventajas de este método se encuentra que proporciona informacién sobre un
escenario conocido; sin embargo, no proporciona probabilidades de que se produzca
dicho movimiento, de modo que éste ese puede presentar en un plazo de dias o de miles
de afios.

El método probabilista, en tanto, toma en cuenta todas las fuentes sismicas incluidas en
la zona de influencia del emplazamiento con sus caracteristicas sismicas (distribucion
geogréfica, temporal y tamafio de cada zona) y estima la probabilidad anual de excedencia
de determinados umbrales de movimiento a causa de todas esas fuentes. Considera las
funciones de probabilidad de los factores descritos anteriormente (fuente, distancia). La
peligrosidad corresponde a la suma de las contribuciones al movimiento debido a la

sismicidad de las distintas fuentes, no a un terremoto en concreto.

La peligrosidad sismica (H, del inglés Hazard) se define como la probabilidad (P) de que
se iguale o supere un cierto valor umbral de movimiento (Xo) de cierto parametro durante
un tiempo dado o periodo de exposicion (t) como consecuencia de los sismos ocurridos
dentro de un érea de influencia (Ecuacion 4), siendo “x(s)” el parametro que representa
el movimiento, habitualmente identificado como Maxima Aceleracion del Suelo (PGA)
o0 alguna Aceleracidn Espectral (SA(t)).

H =P [x (s) = x0; t] Ecuacion 4

El movimiento sismico se debe al conjunto de las fuentes sismicas que afectan al
emplazamiento, con sus diversas probabilidades de ocurrencia y distribuciones de
magnitud; no se obtiene el movimiento producido para un evento concreto. Para obtener
el resultado de la peligrosidad se debe resolver la triple integral de la amenaza segun el
planteamiento de Cornell (1968) y Esteva (1967, 1968), (Ecuacion 5). Este calculo
considera que la probabilidad de excedencia de un cierto movimiento es funcion de tres
variables, la magnitud (m), la distancia (r) y épsilon (g¢), tomadas como variables

independientes. Este Gltimo esta relacionado con la variabilidad del modelo de prediccion
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de movimiento fuerte y representa el nimero de desviaciones tipicas que se consideran
en la prediccion sobre el valor medio que proporciona el modelo (Benito & Jiménez,
1999). La peligrosidad se estima como el producto de la probabilidad de excedencia del
movimiento condicionada a los valores que toman las variables r, m y ¢ por las

probabilidades individuales de cada variable (o funciones de densidad de probabilidad).

Panual(y > Y) = Aanuai (y > Y) Ecuacion 5

=z j j ] P(y > YIm,r,€) * fui(m) * furi () * furs (&) dm dr de

Donde:

“y” representa el parametro de movimiento con el que se expresa la peligrosidad (PGA o

SA(T)), e “Y” es el valor fijado de movimiento cuya excedencia se evalta.

“fm(m)” se refiere a la funcion de densidad de probabilidad de la magnitud dentro de cada
fuente. Describe la probabilidad de que ocurra un terremoto de una determinada magnitud

en la fuente sismica y representa directamente el denominado “efecto de la fuente”.

“fm(r)” es la funcion de densidad de probabilidad de la distancia. Describe la probabilidad
de que, si se produce un terremoto una zona, su fuente se encuentre a una distancia “r”
del emplazamiento de calculo. Esta funcion representa la posible localizacion de un sismo
dentro de la zona sismica y se relaciona con el “efecto de la atenuacion del movimiento”
alo largo del trayecto entre la fuente y el emplazamiento. Esta distribucién no es uniforme
para una misma zona y hay que calcularla para cada emplazamiento, no tiene una

expresion analitica conocida.

“fm(e)” es la funcion de densidad de probabilidad asociada a la incertidumbre del
movimiento que puede registrarse en el emplazamiento debido a un sismo determinado.
Asi, dadas una magnitud “m” y una distancia “r”, cabe esperar distintos niveles de
movimiento dada la aleatoriedad del mismo, considerando esa variabilidad mediante una

distribucion log-normal de “y” en base a observaciones empiricas. El parametro “g”
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indica el nimero de desviaciones estdndar (c) que se consideran en la estimacion o

prediccion de “y”.

“P(y>Y|m, r, €)” es el término de probabilidad que refleja si se produce o no excedencia
del nivel de movimiento prefijado al calcular el movimiento esperado para unas variables

“m”, “r’y “e” determinadas. Es, por tanto, un término que toma dos valores: 1 cuando si

se produce excedencia y 0 en caso contrario.

(Tomado de Rivas-Medina, 2014).

2.3.4. REPRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados del célculo de peligrosidad para un cierto emplazamiento pueden ser
representados de dos formas, mediante curvas de peligrosidad y mediante Espectros de

Peligrosidad Uniforme (UHS por sus siglas en inglés, “Uniform Hazard Spectrum”).

Las curvas de peligrosidad corresponden a la representacion grafica de la resolucion
numeérica de la triple integral de la peligrosidad y expresan la probabilidad de excedencia
de distintos niveles de movimiento del parametro elegido, que pueden obtenerse tanto
para la PGA como para diferentes SA(t). Estas curvas también se pueden expresar en
términos de periodo de retorno, siendo inversamente proporcional a la probabilidad anual
de excedencia.

Los espectros UHS son utilizados para representar un cierto periodo de retorno escogido,
el cual se construye a partir de las curvas de peligrosidad de las diferentes ordenadas
espectrales para una misma probabilidad, deduciendo asi los valores uno a uno en la
interseccion, como se muestra en la Figura 8. Este no corresponde a un espectro de un

evento en particular, sino a todos los que puedan ocurrir dentro de un area de influencia.

La representacion de la amenaza sismica a nivel regional se efectlia por medio de mapas
de isolineas que muestran la variabilidad del pardmetro considerado para un cierto

periodo de retorno dado (Figura 9).
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Figura 8. Representacion de resultados del calculo de la peligrosidad. (A) Curvas de
Peligrosidad, (B) Espectro de Peligrosidad Uniforme. Tomado de Trabajo Nicaragua realizado
en la asignatura de Peligrosidad Sismica con datos de Benito & Torres (2010).
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Figura 9. Mapas de Peligrosidad de Nicaragua elaborados en asignatura de Peligrosidad
Sismica con datos tomados de Benito & Torres (2010).

2.3.5. INCERTIDUMBRES

El proceso global de calculo conlleva numerosas incertidumbres que hacen que los

resultados puedan verse afectados de una gran dispersion. La subjetividad en la definicion
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de fuentes sismicas, en los modelos de movimiento fuerte y en el efecto local de cada

emplazamiento son ejemplos de factores que llevan implicitos una gran incertidumbre.

Existen dos tipos de incertidumbres, las epistemoldgicas y las aleatorias. Las primeras
son inherentes a los modelos asumidos de sismicidad, zonificacion, prediccion del
movimiento, etc., y solo podrian estimarse si se conociera el modelo real, mientras que
las segundas estan asociadas a errores o desviaciones de los datos reales en torno a un
determinado modelo. Estas ultimas pueden reducirse aumentando la cantidad y calidad

de los datos existentes para estimar con mayor precision dichos parametros.

Para poder cuantificar y calibrar las incertidumbres epistémicas se ha propuesto la
metodologia de arbol logico, el que se construye considerando diferentes modelos de
calculo. Esta es una herramienta empleada en la metodologia PSHA (por sus siglas en
inglés, Probabilistic Seismic Hazard Assessment) con el fin de incorporar todas las
opciones posibles en el calculo y establecer cuéles de ellas pueden darse con mayor
probabilidad. Se compone de distintos nodos correspondientes a distintos estados del
proceso, por ejemplo, zonificacion, eleccién del modelo de atenuacion, etc., y ramas, que
corresponden a las diferentes opciones consideradas en cada uno de los estados del

proceso (Figura 10).

— Modelo Cortical 1 (0.33)

Modelo de Subduccion 1—1> Modelo Cortical 2 (0.33)
(0.5)

—>» Modelo Cortical 3 (0.33)

Figura 10. Ejemplo de rama de arbol l6gico.

A cada una de las ramas que parte de un nodo se le asigna un peso que representa la
probabilidad de que dicha opcidn sea la real. Los pesos de todas las ramas que parten de
un mismo nodo deben sumar la unidad, ya que siguiendo la metodologia PSHA se asume
que todos los valores que puede tomar la variable definida en cada nodo son mutuamente

exclusivos y colectivamente exhaustivos.
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Por otra parte, para las incertidumbres aleatorias se utiliza el método de Montecarlo, en
el que se elaboran, por ejemplo, N catalogos sintéticos considerando las incertidumbres

asociadas a cada una de las magnitudes.

2.3.6. DESAGREGACION DE LA PELIGROSIDAD

Corresponde a un procesado de los resultados de peligrosidad que consiste en recombinar
las contribuciones a la peligrosidad, es decir, las probabilidades anuales de excedencia,

de cada combinacién posible de magnitud-distancia-épsilon.

La desagregacion de la peligrosidad busca encontrar ¢l llamado “terremoto de control”,
el cual es el terremoto que presenta mayor contribucion a la peligrosidad, especificada
por un cierto movimiento objeto con una probabilidad de excedencia dada. La magnitud,
la distancia y el valor de épsilon (g) del terremoto de control se denominan “parametros
de control”. Este proceso consiste, entonces, en encontrar la terna de valores (m, r, €) que

mas contribuyen a un movimiento objeto obtenido en la estimacion de la peligrosidad.

A modo de ejemplo, se tiene la desagregacion realizada para Nicaragua en la asignatura
de Peligrosidad Sismica llevada en el Master (Figura 11), donde se tiene la ordenada
espectral de la PGA para un periodo de retorno de 475 afios. Esta desagregacion se obtiene
dividiendo las magnitudes en intervalos de 0.25, las distancias en 16 km y fijando un
valor de épsilon de 2. De aqui se obtiene que el sismo que mas contribuye a la peligrosidad
corresponde a uno de magnitud Mw 7.7-8.0 ubicado en un rango de distancia de 220-240

km de la ciudad de Managua.
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Figura 11. Desagregacion de la peligrosidad para la ciudad de Managua, elaborado para la
asignatura de Peligrosidad Sismica con datos de Benito & Torres (2010).

2.3.7. RESUMEN DEL PROCESO

El estudio de la peligrosidad completo consta de varias tareas representadas en el esquema

de la Figura 12, que contiene las siguientes fases:

Anadlisis de la sismicidad y de la tectonica del area de estudio.

- Elaboracion del catalogo de proyecto.
- Definicion y caracterizacion de fuentes sismicas.
- Eleccion del modelo de movimiento fuerte del terreno o de atenuacién idéneo.

- Calculo de la peligrosidad resolviendo la triple integral de peligrosidad.
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Figura 12. Resumen del proceso de calculo de la peligrosidad.

2.4. NORMATIVA SISMORRESISTENTE EN CHILE

En Chile se cuenta con tres normativas diferentes segln sea el objetivo de construccion.
Estas corresponden a la NCh-433 (2012), utilizada para construccion de tipo habitacional,
la NCh2369 (2003) utilizada para estructuras industriales y el Manual de Construccion

de Carreteras (2020) enfocado a la construccion de puentes y badenes.

En general, las tres utilizan pardmetros comunes, como lo es la aceleracion efectiva
méaxima del suelo (Ao), la cual corresponde a los valores de aceleracion tedricos que
permiten construir espectros elasticos de disefio (Tabla Anexo Al.a). Estos valores se
especifican para tres regiones sismicas como se ve en la Figura 13, como también se
indica el coeficiente de tipo de suelo (Tabla Anexo Al.b), mientras que otros parametros

dependen de cada una de las normativas y se detallaran segun corresponda.
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Figura 13. Zonificacion sismica de la normativa sismorresistente vigente.
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El sismo de disefio se identifica con aquel asociado a una probabilidad de excedencia del
10% en un tiempo de vida Gtil de 50 afios para una estructura. Si se asume una distribucion
de Poisson en la ocurrencia de sismos, la probabilidad de que ocurra al menos un sismo

en un periodo de tiempo t se calcula segun la Ecuacion 6.
P=1xexp(—1%A) Ecuacion6

Donde A es la tasa anual de excedencia de un nivel de movimiento “y” cualquiera. La tasa
anual puede expresarse como funcion del periodo de retorno T segun la expresion de la
Ecuacion 7.

T = — Ecuacion 7

El espectro de disefio segn la Norma NCh-433 se define por la Ecuacién 8.

_ SApa

dEy

Ecuacion 8

Donde o es el factor de amplificacion y se determina para cada modo de vibracion “n”

por medio de la ecuacién 9.

1445 x (%)p Ecuaci6n 9
0

a =
T.

1+ _Nn\3
(7,

Siendo “Ty” el periodo de vibracion del modo “n”y “To” y “p” son parametros asociados

al tipo de suelo.

Dado que los calculos se realizaran en roca y para edificaciones de importancia normal,

los pardmetros R e | seran iguales a 1.

Por otra parte, para la normativa NCh2369, el espectro de disefio se define segln la

Ecuacién 10.

Ao (T\" 005, 3
C=2.75*g*R* T * ( 7 ) Ecuacion 10
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Donde ¢ es un coeficiente relacionado con el sistema resistente de las edificaciones. Para
este caso de ejemplo, dado que no se tiene una estructura para la cual calcular se utilizara
un valor de 0.3 y un R de 1. R es un parametro que tiene que ver con la disipacion de
energia (a mayor R, el espectro baja), sin embargo, como aqui no se esta trabajando con
estructuras, para poder modelizar el espectro se considera un valor de 1, el cual
corresponde al espectro maximo que puede obtenerse dada la consideracion de una

estructura elastica.

Finalmente, para el caso del Manual de Carreteras se debe tener en consideracion los
coeficientes K1 y K> (Tabla Anexo Al.c), correspondientes al coeficiente de importancia
y a constantes espectrales, respectivamente. Dado que se asume un calculo en roca se
toman los valores de 1.0 y 0.513 para estos coeficientes, respectivamente.

. : . , Ecuacion 11
l.J'KI'S'Aﬂ.’Ig T].'l = Tl
K - 9 K 'K'} 'S' .'.%
h(Tu) 1 1 L 2{}3 0 Tl - Tn
el

Es asi como se obtienen los siguientes tres espectros de disefio considerando un 10% de

probabilidad de excedencia en 50 afios (Figura 14).

—MNCh433
-NCh2369
-MC

Figura 14. Espectros de Disefio obtenidos a partir de las normativas sismorresistentes vigentes
en Chile.
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3. METODOLOGIA Y CALCULO

3.1. CATALOGO SISMICO DE PROYECTO

El conocimiento de la sismicidad de la region a estudiar es el primer paso necesario para
el célculo de la peligrosidad, puesto que ese requiere conocer los sismos ocurridos en el
pasado con sus tasas de recurrencia para establecer patrones de sismicidad que permitan

extrapolar dichas tasas hacia el futuro.

Los catalogos se pueden considerar bastante completos desde mediados del siglo XX,
dada la existencia de registro instrumental. Sin embargo, hay poca homogeneidad en los
datos en cuanto a las magnitudes y a las localizaciones hipocentrales de los sismos dada

la evolucion de las redes sismicas y la intervencion de distintas agencias en el registro.

Para el caso de los terremotos histéricos o preinstrumentales, sus magnitudes son
determinadas a partir de informacion macrosismica derivada del estudio de la distribucion
de dafios e intensidades. Su localizacién se determina generalmente en el centro del area
de mayor dafio o isosista de mayor intensidad, por lo que su ubicacion es bastante

imprecisa y subjetiva.

Dadas las situaciones expuestas anteriormente, el catdlogo sismico de proyecto debe ser
homogeneizado en términos de magnitud, corregido temporalmente por falta de
completitud y depurado de réplicas y premonitores. Esto Ultimo es debido a que en este
trabajo se aplica un método probabilista zonificado asumiendo que la sismicidad de cada
zona se ajusta a un modelo de Poisson, lo que supone considerar independencia entre
eventos, algo que solo es valido si se consideran sismos principales y se eliminan las

réplicas y premonitores.

3.1.1. FUENTES

Para realizar este estudio se utilizaron tres catalogos sismicos seleccionados en base a
franjas temporales de manera arbitraria, considerando la cantidad de sismos con los que

contaba cada una de las fuentes y dando prioridad al catalogo nacional (CSN) desde que
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se considera completo (lo que corresponde al afio 2000 en adelante, que es la informacion

que entregan al solicitar la informacion). Estos catalogos son:

- Catalogo del Proyecto SARA (Por sus siglas en inglés, South America Risk
Assessment), que contiene datos de la sismicidad histérica de Sudameérica
homogeneizados a magnitud Mw. Para la zona de estudio se toman datos desde
1512 hasta 1963.

- Catalogo International Seismological Center (ISC), cuyos datos son considerados
desde 1964 a 1999.

- Catalogo del Centro Sismolégico Nacional (CSN), con datos desde enero del afio
2000 hasta febrero de 2021.

Ademas, se extraeran datos del Catalogo del proyecto Global Centroid Moment Tensor
(CMT) para caracterizar la cinematica predominante en cada una de las zonas definidas,
asi como datos del catalogo del Servicio Sismoldgico de Estados Unidos (USGS, United
States Geological Survey) para la comprobacion de profundidades y para completar con
datos de terremotos que no aparecen en los catdlogos mencionados anteriormente. En
total se recopilaron casi 60 mil sismos distribuidos como se ve en el mapa de la Figura
15.
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Figura 15. Mapa de distribucién de epicentros para el catalogo completo.
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3.1.2. HOMOGENEIZACION

En los catalogos anteriormente mencionados se incluyen diversos tipos de magnitud,

entre los que se encuentran Ml, Mc, Md, Mw, Ms y M, que se describen a continuacion.

Md (Magnitud de duracion) es una magnitud basada en la duracion de la sefial del registro
del terremoto (t) después del arribo de la onda P hasta cuando la amplitud de la sefial se

confunde con el ruido de fondo.

MI (Magnitud local) se basan en la amplitud maxima de la vibracion del suelo, sin
distinguir las diferentes ondas sismicas. Popularmente es conocida como la escala
"Richter"”.

Ms (Magnitud de ondas superficiales) magnitud véalida para terremotos con foco
superficial en donde la amplitud maxima debe ser medida en el modo fundamental de la

onda Rayleigh con periodo (t) entre 18 — 22 (s).
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Mb (Magnitud de ondas de cuerpo) magnitud calculada a partir de la relaciéon (A/T) de la
componente vertical para una onda P. Esta magnitud es valida para terremotos ocurridos

a diferentes profundidades y a distancias comprendidas entre 5° y 90°.

M (Magnitud Ponderada) es una magnitud resumida que consiste en un promedio
ponderado de las magnitudes individuales e intenta ser el mejor compromiso posible entre

todas las magnitudes.

Mw (Magnitud Momento) es una escala logaritmica que refleja la cantidad de energia

liberada por un sismo y se calcula a partir del momento sismico escalar, Mo.

Dado que cada una de las escalas reflejan algo distinto, es necesario homogeneizar los
datos a una magnitud comun, en este caso Magnitud Momento (Mw). Para esto se
utilizaron las relaciones de regresion planteadas por Das et al. (2020), quienes trabajaron
en el norte de Chile y Sur de Pert, mas las ecuaciones de Scordilis (2006), quien
desarroll6 ecuaciones a nivel global. Finalmente, para aquellas escalas de magnitud que
no tenian regresiones establecidas se calculd la correspondiente Mw por medio de
regresiones lineales utilizando aquellos registros que tenian informacion en méas de una

escala de magnitud.

Para el caso de la magnitud “M” (Magnitud Ponderada), de la agencia “GUC”, en la que
no se cuenta con los datos necesarios para establecer una relacion consistente con Mw, y
debido a que la magnitud de los eventos en su mayoria oscila fundamentalmente entre 3.5
y 4.9, se consideraran directamente como magnitud Mw, bajo el cédigo “T4”. De igual
forma, para sismos de magnitud menor a 5, correspondientes a Mb, Md, Mc y Ml, se
transforma el dato de la magnitud original directamente a Mw, con un codigo
identificatorio expuesto en la Tabla 3. Cabe mencionar que en el caso de haberse podido

encontrar buenas regresiones las magnitudes fueron transformadas.

Al ver la Figura 16 es posible notar que en magnitudes menores a 5.5, las distintas escalas
de medida tienden a converger en una recta comun, por lo que se considera correcto

asumir que se puede pasar directamente a Mw aquellos valores mencionados dada la
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inexistencia de correlaciones 0 a la ausencia de suficientes datos que permitan hacer

regresiones confiables.

Tabla 3. Cadigos de transformacion para cada tipo de transformacion.

Cédigo Transformacion Caédigo Transformacién Cédigo Transformacion
TO sin transformacién T7 Mb(NEIC) >Mw T4 Ms >Mw
T1 Md(GUC) >Mw T8 M(SCB) >Mw T15 Ms(NEIC) >Mw
T2 Md(SAN) >Mw T9 Mb(USGS) >Mb(ISC) >Mw T16* MI(CSN) > Mw(CSN)
T3 M(LAO) >Mw T10 Mb(NEIS) >Mb(ISC) >Mw T16 MI(CSN) <3.2 >Mw
T4 M(GUC) >Mw Ti1 Mb(ISC) > Mw T17 Mc(CSN) >Mw(CSN)
T5 M(ANT) >Mw T12 MI(ISC) >Mw T18 Mb(CSN) > Mw (ecuacién global)
T6 Mb(EIDC) >Mb(NEIC) >>Mw T13 Ms >Mw, 4.1<=Ms(ISC) <=6.1 T19 Ms - Mw (ecuacion global)

Magnitude

Moment Magnitude M

Figura 16. Relaciones entre escalas de magnitud. Tomado de Heaton et al., 1986.

Las magnitudes presentes en el catalogo original se encuentran detalladas en la Figura 17,
mostrando la gran cantidad de agencias involucradas en el registro de datos (representadas
por los codigos entre paréntesis) y las magnitudes contempladas en los catalogos de

partida.

Las ecuaciones correspondientes de transformacion, junto con sus parametros, se detallan
en la Tabla 4, donde el valor de R? evidencia el grado de relacion que existe entre las
variables que se estan correlacionando, siendo en todos los casos superior a 0.61. Ademas,
se indica la sigma correspondiente a cada transformacion, el rango de aplicabilidad, sus
referencias y los valores de los parametros “a” y “b” que permitirian calcular la sigma

final por propagacion de errores.
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Figura 17. Esquema de las transformaciones necesarias para homogeneizar el catalogo sismico.

Tabla 4. Ecuaciones de homogeneizacion utilizadas.

Ecuacion R? Sigma Rango Referencia A B
Mw=0.85*Mb+1.03 3.5<=Md(SAN) <=6.2 Scordilis etal., 2006 0.04 0.23
Mw=0.67*Ms+2.07 3.0<=Ms <=6.1 Scordilis et al., 2006 0.05 0.03

Mw=0.945*Mb(1SC)+0.496 0.61 0.20 4.3<=Mb(ISC) <=6.1 Das et al., 2020
Mw=0.677*Ms(ISC)+2.12 0.79 0.22 4.1<=Ms(ISC) <=6.1 Das et al., 2020
Mw=0.998*Mb(NEIC)+0.148 078  0.19 4.6<=Md(SAN) <=6.1 Das et al., 2020
Mw=0.9404*MI(CSN)+0.2804 0.85 0.21 6.0<=MI <=6.9 Elaboracion propia  0.01  0.04
Mb(ISC)=0.9084*Mhb(USGS)+0.3645 ~ 0.84  0.18 3.6<=Mb(USGS) <=6.2 Elaboracion propia  0.01  0.05
Mb(ISC)=0.8909*Mb(NEIS)+0.547 082 015 3.9<=Mb(NEIS) <=6.7 Elaboracién propia  0.01 0.06

Por otra parte, se realiz6 una revision de las profundidades, concentrandose en aquellos

sismos de profundidad 33 km y 0 km, afiadiendo una columna en el catalogo final que

indica si la magnitud fue corregida y segun qué catalogo, ISC 0 USGS, llegando a un total

de 131 sismos con profundidad corregida. Ademas, aquellos sismos histdricos de

magnitud mayor a 6.0 cuya profundidad era 0 km en el catdlogo de SARA, fueron situados

en las zonas de interfase o intraplaca segun su ubicacién en superficie, exceptuando
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aquellos registros en los que se tenia informacion sobre su fuente y estuviesen definidos

como corticales.

3.1.3. DEPURACION

Dado que el catalogo sera utilizado como uno de los inputs principales en la definicion
de las zonas sismogenéticas, este debe cumplir con la premisa de recoger una sismicidad
que siga el modelo de Poisson, lo que implica asumir la independencia temporal y espacial
entre los eventos. Para cumplir esto, es necesario identificar los premonitores y las
réplicas de un terremoto principal. Se han propuesto distintas metodologias para realizar
este proceso, siendo las mas utilizadas la de Reasenberg (1985) y la de Gardner &
Knopoff (1974). Esta ultima propone funciones logaritmicas con el fin de acotar las
ventanas espaciales y temporales que contienen a las réplicas y premonitores, permitiendo
la identificacidn de las series sismicas. Ambas aproximaciones han sido incluidas en este

trabajo.

Para realizar las depuraciones se utiliz6 el software Zmap, que incluye las funciones para
el calculo. En el caso de la metodologia de Reasenberg (1985) se utilizaron los parametros
por defecto de igual forma que lo hizo Legran et al. (2012), obteniendo un total de 53,832
eventos identificados como réplicas o premonitores, mientras que con Gardner & Knopoff
(1974) se obtuvieron un total de 24,492. Se deciden utilizar estas metodologias de calculo
dado que Legrand et al. (2012) utiliz6 la de Reasenberg (1985) en su trabajo para Chile y
la de Gardner & Knopoff (1974) fue utilizada por Das et al. (2012) en el norte del pais.

Como resultado se obtiene la cantidad de sismos por cada régimen tectonico para cada
una de las depuraciones escogidas (Tabla 5). La definicion de los regimenes tectdnicos

se ve en el apartado siguiente.

Tabla 5. Resultados de las depuraciones utilizadas.

Régimen tectonico | Reasenberg (1985) | Gardner y Knopoff (1974)
Cortical 6,656 3,379
Interfase 23,840 9,359
Intraplaca de Profundidad Intermedia 19,024 10,492
Intraplaca Orofunda 4,322 1,255
Total 53,842 24,684
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3.1.4. CLASIFICACION SEGUN REGIMEN TECTONICO

Para la clasificacion de los sismos en los distintos regimenes tecténicos se tomaran las

siguientes consideraciones:

- Sismos de Intraplaca Profunda: seran todos aquellos sismos de profundidad
mayor a 200 km.

- Sismos de Intraplaca de Profundidad Intermedia: sismos de profundidad entre
60-200 km que se encuentren hacia el este de la isolinea de 60 km de profundidad
del slab definido por Hayes (2018).

- Sismos interfase: aquellos sismos que se ubiquen hasta 15 km por encima del
limite del slab definido por Hayes (2018), hasta una profundidad de 60 km. Dicha
tolerancia en la vertical es debida a la incertidumbre en la localizacion de los
sismos dados por los distintos catdlogos (Gustavo Pérez, comunicacion oral) v,
ademas, es la profundidad utilizada por Legrand et al. (2012). Por otra parte, se
incluirdn aquellos sismos mas profundos de 60 km que se encuentren hacia el
oeste de dicha isolinea, como si fuesen de interfase, dada la incertidumbre en la
profundidad.

- Sismos Corticales: seran todos aquellos que queden por sobre la superficie del
Moho definido por Tassara & Echaurren (2012). Como se menciond
anteriormente, se eliminaran de este régimen aquellos sismos de profundidad cero
0 cercana a cero que tengan una magnitud mayor a Mw 6.0, exceptuando aquellos
en los que se tengan datos bibliograficos justificando que pertenecen a este
régimen. Dichos sismos eliminados del régimen cortical serdn asignados a

interfase o intraplaca segn corresponda por localizacion.

Resultado de lo anterior puede verse en la Figura 18.
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(A)

Figura 18. distribucion de la sismicidad en profundidad segln régimen tectdnico. En rosado se
encuentran los sismos corticales, en tonos azules aquellos de Interfase, en verde los de Intraplaca
de Profundidad Intermedia y en morado aquellos pertenecientes a la Intraplaca Profunda. Se
hace una reclasificacion por tono para graduar la profundidad. (A) Vista desde arriba. (B) vista
hacia el norte.

Ademas, en la Figura 19 puede verse la ubicacion de los sismos del catalogo del CMT

coloreados segun el mecanismo focal de cada uno. Es posible notar una divisién
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aproximadamente a los 60 km de profundidad; hacia la superficie dominan los
fallamientos inversos (en la zona de Interfase), mientras que en profundidad dominan los

normales (Intraplaca de Profundidad Intermedia).

Figura 19. Distribucion de mecanismos focales en profundidad a partir del catadlogo del CMT.
En rojo se tiene un mecanismo inverso; en azul uno normal; y en verde de tipo Strike Slip. Linea
blanca marca el limite de los 60 km.

3.1.5. COMPLETITUD DEL CATALOGO

Un catalogo sismico se considera completo en un determinado rango de magnitud si
contiene todos los sismos que presumiblemente hayan ocurrido en dicho intervalo. El
problema radica en que a medida que disminuye la magnitud se pierde informacion al
remontarse en el tiempo, por lo que para magnitudes bajas a moderadas el catalogo suele

estar completo solo en épocas recientes.

Se definieron los periodos temporales en los que el registro sismico puede considerarse
completo para cada rango de magnitud, con intervalos de 5 décimas de magnitud para
sismos de M >3.5 utilizando el programa “Geo-GR” elaborado por Castro (2021) en su
Trabajo de Fin de Master. Para establecer los periodos de completitud se debe ver los

cambios de pendiente en un grafico que considera la tasa de sismos acumulados respecto
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del tiempo (Figura 20), siguiendo la metodologia de Stepp (1972). ElI cambio de las
pendientes puede asociarse a mejoras en el nivel de deteccion de las redes y no a cambios

reales en las tasas de sismicidad.
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Figura 20. Analisis de Completitud. Imagen obtenida del programa Geo-GR.

Luego de establecer los afios a partir de los cuales se puede considerar completa cada una
de las magnitudes se debe realizar una extrapolacion de la tasa correspondiente hacia el
resto del periodo de estudio. Para el presente trabajo se ha adoptado el afio 1513 como el
inicio del registro historico, siendo este el afio de completitud para las magnitudes
mayores a Mw 7.5 en el régimen de subduccion. Esto supone considerar el catalogo

completo para esta magnitud desde dicho afio para los sismos de subduccién.

Se realizaron distintos analisis de completitud, uno a nivel nacional, considerando la
totalidad de los sismos, otro a nivel de régimen tecténico (Interfase, Intraplaca de
Profundidad Intermedia, Intraplaca Profunda y Cortical) para todo el territorio (Tabla 6)
y un Gltimo analisis de completitud segun zona cada sismogenética definida. Cabe sefialar

que se utilizara el afio de completitud definido segun el régimen tectonico.
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Tabla 6. Afos de Completitud para el catdlogo completo y segln régimen tectonico.

Catélogo Régimen Régimen  Régimen de Intraplaca de Régimen de

Completo Cortical Interfase profundidad intermedia Intraplaca Profunda
Intervalo 3.5 - 3.9 1999 2007 2009 2009 2007
Intervalo 4.0 - 4.4 1999 2007 2009 2009 2007
Intervalo 4.5 - 4.9 1999 2007 2009 2009 2007
Intervalo 5.0 - 5.4 1963 1960 1968 1968 2007
Intervalo 5.5 - 5.9 1963 1960 1968 1968 2007
Intervalo 6.0 - 6.4 1927 1950 1920 1968 1930
Intervalo 6.5 - 6.9 1902 1950 1819 1819 1930
Intervalo 7.0 - 7.4 1902 1819 1819 1930
Intervalo 7.5 - 7.9 1780 1513 1513 1930
Intervalo 8.0 - 8.4 1513 1513 1513
Intervalo 8.5 - 8.9 1513 1513 1513

Mayor a 9 1513 1513 1513

3.2. ZONIFICACION SISMICA

El proceso de modelizacion de las fuentes como areas o zonas independientes conlleva la
accion de dividir la region en poligonos de sismicidad independiente entre si, que
presentan en el interior de cada uno de ellos un potencial sismico uniforme. Esto implica

la adopcion de un modelo Unico de recurrencia en el interior de la fuente sismica.

Para la determinacion de los limites de las zonas sismogenéticas se utilizaron, como
inputs la distribucion de la sismicidad (Figura 15), las longitudes de ruptura de los
principales terremotos del pais (Figura 4) y la distribucién de las fallas corticales (Figura
5). Es asi como se delimitan 6 zonas sismogenéticas de Interfase, 6 de Intraplaca de
Profundidad Intermedia, 6 de Intraplaca Profunda y 8 zonas Corticales, cuyas

caracteristicas se especificaran con detalle en el apartado de resultados.

Para la modelizacion en profundidad de las zonas de subduccion se realizaran pruebas
con el modelo del slab de Hayes (2018) y con el de Tassara & Echaurren (2012), el
primero definido de forma global y el segundo definido de forma més local. Para las zonas
corticales se asume una profundidad promedio de 14 km, que se justifica por el

histograma de distribucion de profundidades mostrado en la Figura 21.
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Figura 21. Distribucidon de profundidades de sismos corticales.

El paso de delimitar las zonas sismogenéticas es un paso subjetivo que tiene un efecto
muy significativo en la evaluacion de la peligrosidad ya que a partir de los limites
establecidos se calcularan los parametros de la sismicidad (tasa de recurrencia, terremoto
maximo). Se realizaron distintas pruebas moviendo los limites hasta que la sismicidad de

cada zona se ajustara satisfactoriamente a una Ley de Gutenberg-Richter.

3.2.1. DEFINICION DE MAGNITUD MAXIMA

Un problema que se presenta al momento de determinar la magnitud méxima esperada es
el hecho de que el registro histdrico es més corto que el periodo de recurrencia de ciertas
estructuras, y el maximo observado no tiene por qué ser el sismo de mayor magnitud
esperada. Para resolver este problema, al menos en parte, se deben determinar las

maximas magnitudes a través de estudios de paleosismicidad.

Los trabajos de Barrientos (1980), Martin (1990), Algermissen et al. (1992), Romanoff
(1999) y Silva (2008), a partir de observaciones de terremotos histéricos, han considerado
como magnitudes maximas para las diferentes fuentes valores de Mw 8.5 para Interfase,
Mw 8.0 para Intraplaca de Profundidad Intermedia y Mw 7.5 para fuentes Corticales en
el territorio chileno. Sin embargo, dado que en este trabajo se presenta un calculo basado
en considerar zonas sismogeneticas como fuentes sismicas, la magnitud maxima sera

determinada para cada una de forma particular, teniendo en consideracion el terremoto
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maximo observado y la incertidumbre que este tiene asociada en los registros. Asi, la
magnitud maxima considerada para cada zona sera la suma de dichos valores, es decir,
de la magnitud méaxima observada y de la incertidumbre, exceptuando para la zona
sismogenética que incluye el terremoto de Valdivia de Mw 9.6, el cual sera considerado

como la magnitud maxima de la zona dada su gran magnitud.

Para el caso de la magnitud méaxima de las fallas corticales se utilizaran las calculadas por
Pefia (2021) en su Trabajo de Fin de Master, quien utilizo las férmulas de Stirling et al.
(2013), Leonard (2010), Wells & Coppersmith (1994) y Brengman et al. (2019) para el

calculo de los terremotos méaximos dados los largos de ruptura.

3.2.2. DEFINICION DE TASAS DE RECURRENCIA

El potencial sismico de cada una de las zonas se obtiene mediante la Ley de Gutenberg-
Richter y el modelo de Terremoto Caracteristico segin corresponda. Este célculo se
realiz6 para los dos tipos de depuraciones utilizados (Reasenberg (1985) y Gardner &
Knopoff (1974)). Entre los parametros a determinar se encuentra la tasa de sismos de
determinada magnitud (n) o tasa acumulada de sismos de una magnitud mayor o igual a
una magnitud dada (N) y la proporcion de sismos grandes frente a pequefios definida

como 3 0 b dependiendo de si se utiliza logaritmo neperiano o logaritmo en base 10.

Como se menciond anteriormente, se realizaron multiples pruebas para comprobar los
mejores limites entre las zonas sismogenéticas, lo cual se hizo mediante el programa
“Geo-GR” en primera instancia. No obstante, el codigo desarrollado proporciona las leyes
obtenidas de forma automatica considerando la totalidad de las magnitudes sin hacer
distincion en las tasas de recurrencia por variaciones entre las magnitudes grandes y
pequefias. Estas variaciones, sin embargo, se manifiestan claramente en algunas zonas lo
gue puede apreciarse por inspeccién visual de las correspondientes Figura 22. Por ello se
ha decidido hacer una comprobacion manual para contemplar los posibles cambios de

pendientes que reflejan mejor la situacion existente.
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Ley de Recurrencia, Zona Interfase 6
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Figura 22. Comparacién entre leyes de recurrencia. En anaranjado se observa a linea de
tendencia obtenida automaticamente y en verde aquella obtenida luego de una comprobacién
manual.

Es necesario mencionar que las regresiones de las Leyes Gutenberg-Richter se
confeccionaron a través de una metodologia de Minimos Cuadrados debido al tiempo con
el que se contaba, quedando como trabajo pendiente el desarrollo de un célculo segln

Maéaxima Verosimilitud, mas acorde con lo recomendado en el estado actual del arte.

En resumen, los parametros que definen la sismicidad de cada zona son:

- Magnitud Maxima (Mmax) correspondiente al méximo sismo esperado, definida en
cada una de las zonas.

- Magnitud Minima (Mmin) que es aquella a partir de la cual se va a evaluar la
excedencia de un cierto nivel de movimiento. Para el caso de este estudio es Mw 4.5,
ya que Legrand et al. (2012) indican que a partir de esta magnitud el catdlogo puede
considerarse completo en Chile.

- Tasa de sismos de magnitud superior a la magnitud minima (N(Mmin)).

- Pendiente de la relacion Gutenberg-Richter.
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3.3. MODELOS DE PREDICCION DE MOVIMIENTO FUERTE
(GMPEYS)

Una parte esencial en el estudio de Peligro Sismico es identificar un modelo que permita
predecir la distribucidn de los parametros asociados al movimiento del suelo debido a un
eventual sismo. Esta prediccion es realizada mediante las Leyes de Atenuacion o Modelos
de Prediccién de Movimiento Fuerte (GMPE por sus siglas en inglés, Ground Motion
Prediction Equation), que corresponden a expresiones matematicas que relacionan la

magnitud y la distancia con el pardmetro de movimiento del suelo.

Se realizaron diversas pruebas considerando modelos de atenuacion definidos tanto con
datos chilenos como con datos globales de diversos autores y se contrastaron las
diferencias. En la Tabla 7 se muestra un resumen acerca de cada modelo de atenuacién

utilizado en el estudio.

Para poder comprobar si los GMPEs son aplicables al territorio nacional, estos seran
comparados con registros de acelerogramas de la base de datos elaborada por Montalva
& Bastias (2017), que cuenta con aproximadamente 10,100 registros desde 1985 a 2015,
incluyendo los terremotos de magnitud sobre Mw >8.0 ocurridos la tltima década (2010
Mw 8.8; 2014 Mw 8.1; 2015 Mw 8.2). Sin embargo, esta comprobacion solo podra ser
realizada para los regimenes de subduccién, ya que se cuenta con muy pocos registros
corticales.

Entre los criterios que se tuvieron en consideracion para la eleccion de los GMPEs se
encuentran el régimen tectonico para el cual fueron definidos, los rangos de magnitud y
distancia para los cuales fueron elaborados y el lugar de procedencia de los datos con los

cuales se definieron los modelos.

- El primer criterio es bastante evidente, no se pueden utilizar modelos definidos en un

régimen tecténico para otro régimen distinto.
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Tabla 7. Modelos de Predicciéon de Movimiento Fuerte utilizados en el estudio.

Rango de Rango de . Rango de . S .
Magnitud distancia Tlpo d_e profundidad T(s) Unidad .qe DIStI’Ib!JCIOFI Tlpo_de Lugar qopde fue  vs30 roca Régimen Tectonico
distancia aceleracion  de Residuos mecanismo definido (m/s)
(Mw) (km) (km)
Akkar et al PGA, Europa y Medio
" 40-7.6 0-200 RJB 0-30 PGV, 0.01 g Lognormal Todos - 750 Cortical somero
2014 -10 Oriente
o] & PGA, Base de datos
Bozorgnia, 33-85 0-300 Rrup 0-20 PGV, 0.01 g Lognormal Todos 1100 Cortical somero
PEER NGA Weat 2
2014 -10
Todos,
Chiou & movimientos de Base de datos .
Youngs, 2014 35-80 0-300 Rrup 0-20 0-10 g Lognormal desgarre hasta ~ PEER NGA Weat 2 1130 Cortical somero
Mw8.5
Zhaoetal, 54 g3 (_300 Rrup 0-25 0-5 cmis2 Lognormal Todos Japén, USAelran 600 Cortical y subduccion
2006 (interfase e intraplaca)
Pl TED 6 Subduccién (Intraplaca
al., 2012. 5-79 10 - 300 Focal 0-10 g Lognormal Global - P
e interfase)
BCHydro
. Cascadia, Japén ”
Atkinson and P PRSP Subduccion (Intraplaca
Boore, 2003 5-85 1-300 Rrup 0-3.03 cm/s2 Lognormal México y América ¢ interfase)
Central
Contreras y - .
Boroschek, 5-9 20-600  Rrup PGA,0-5  cmis2 Lognormal Chile y Pert Subduccién (Sélo
interfase)
2012
Monalva et al., ; Subduccioén (Intraplaca
2017 5-9 0-300 Rrup 0.01-10 g Lognormal Chile e interfase)
Vs E ek 5-8.3 10 - 500 Rrup PGA cm/s2 Lognormal Global 1500 Subducc_lon (Intraplaca
1997 e interfase)
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- Dada la gran magnitud que alcanzan los sismos de subduccion, el criterio de la

magnitud para la cual fueron definidos tuvo que flexibilizarse, debido a que no existen

modelos internacionales definidos para magnitudes mayores a Mw 8.5, y los

nacionales (Contreras & Boroschek (2012) y Montalva et al. (2017)) llegan a

magnitudes maximas de Mw 9.0, pero ya es bien conocido que en la zona de

subduccion del pais puede haber sismos de magnitud hasta Mw 9.6 como el terremoto

de Valdivia de 1960.

- En cuanto al lugar de procedencia de los datos, se le dara prioridad a aquellos que

fueron definidos en Japon por sobre otros lugares, dadas las caracteristicas tectonicas

semejantes.

En los gréficos de la Figura 23 se ven, a modo de ejemplo, las aceleraciones predichas

por los modelos de Youngs et al. (1997), Contreras & Boroschek (2012), abrahamson et
al. (2012) y Montalva et al. (2017) para magnitudes de Mw 5.0, 6.0, 7.0y 8.0, y Mw 9.0

si correspondia. Destaca el hecho de que los dos primeros modelos predicen aceleraciones

menores que los dos ultimos presentados.

(A)

Modele Youngs et al., 1997

0 1o

Mw5.0

MwG.0
Mw7.0

log(aceleracién{g))

— M0

Distancia (km)

(©)

Modelo Abrahamson et al., 2012

1 ‘-“-—-‘-‘"\

MwS.0
Mwe.0

Mw7.0

log(aceleracion(g))

— w0

0001 =
Distancia (km)

log{aceleracion(g))

log(aceleracionig))

0.0001

(B)

Maodelo Contrera & Boroschek (2012)

Distancia (km)

(D)

Modelo Montalva et al., 2017

Distancia (km)

Figura 23. Ejemplos de prediccion de aceleraciones de GMPEs utilizados.
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CAPITULO 4

“PROPUESTAS DE ZONAS
SISMOGENETICAS Y CARACTERIZACION
SISMICA DE LAS MISMAS”
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4. PROPUESTAS DE ZONAS SISMOGENETICAS Y
CARACTERIZACION SISMICA DE LAS MISMAS

A continuacidn, se describe cada una de las zonas de la zonificacion que se propone en

este TFM, clasificando éstas por regimenes tectonicos.

Como se menciond anteriormente, las zonas sismogenéticas se definieron segun el
régimen tectonico, cada una con caracteristicas propias como se ve en las descripciones
que siguen a continuacién. Es necesario recordar que para presentar esta zonificacion
definitiva se realizaron diferentes pruebas moviendo los limites de cada zona y viendo

como variaban las Leyes Gutenberg-Richter en cada proceso.

4.1. ZONAS DE INTERFASE

Se definieron un total de 6 zonas sismogenéticas de interfase tomando en cuenta las
longitudes de ruptura de los principales terremotos que han acontecido en el pais (Tabla
8) y la distribucidn de la sismicidad epicentral. Lo primero es debido a que, como se vio
en la Figura 4, los segmentos de ruptura tienden a repetirse (aproximadamente) en el

tiempo y carece de sentido segmentarlos en zonas mas pequefas.

Tabla 8. Terremotos asociados a las zonas de interfase.

Zona de Interfase Terremoto asociado Largq de ruptura Magnitud del Afio
aproximado (km) terremoto (Mw)

Zona 1l Terremoto de Arequipa 640 8.5 2001
Zona 2 Norte de Chile 435 8.3 1877
Antofagasta 225 8.1 1995

Zona 3
Taltal 155 6.5 1906
Zona 4 Copiap6 430 8.5 1819
Zona5 Terremoto de Chile Central 860 9.1-93 1730
Zona 6 Terremoto de Valdivia 1,010 9.6 1960

La distribucion de las zonas y su sismicidad asociada se puede ver en la Figura 24. En

dicha figura se adjuntan las Leyes Gutenberg-Richter obtenidas mediante la depuracién
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de Gardner & Knopoff (1974) y en el anexo A2.a se encuentran las obtenidas mediante
la depuracion de Reasenberg (1985). A continuacion, se realizara una breve descripcién

de cada una de ellas.

Zona de Interfase 1

Zona sismogenética ubicada en lo que es el sur de Perd, incluyendo la frontera con Chile.
Esta zona ha sido definida segun la longitud de ruptura del Terremoto de Arequipa de
2001. Aqui la Placa de Nazca tiene una velocidad de 7-9 cm/afio (DeMets et al.,1994) y
se distingue la presencia de la Dorsal de Nazca en el limite norte de la zona,
correspondiente a una estructura ubicada aproximadamente en la latitud de 15°S con una
orientacion NE-SW, cuyo eje incide perpendicularmente a la costa y tiene rocas de edades
que van entre los 5 y 10 Millones de afios (MA). Por otra parte, en la zona central se
encuentra la Zona de Fractura de Nazca, también de direccion NE-SW (Robinson et al.,
2006). Finalmente, en la zona sur, se distingue la presencia de la Dorsal de Iquigue que

principalmente afecta a la Zona de Interfase 2.

Zona de Interfase 2

Zona sismogenética que abarca el norte de Chile entre las latitudes 19° - 23°S, incluyendo
el area de la ciudad de Iquique. Esta zona fue definida principalmente segun el largo de
ruptura del terremoto del norte de Chile de 1877 y abarca, ademas, las rupturas de los
terremotos de Iquique 2014 (Mw 8.2) y Tocopilla de 1967 (Ms 7.5). Como se menciono
anteriormente, esta zona tiene como caracteristica la presencia de la Dorsal de Iquique,
morfologia caracterizada por montes submarinos, horst y grabens que, segun Geersen et

al. (2015), controlarian el acoplamiento entre las placas.
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Figura 24. Zonas sismogenéticas de Interfase. Se incluyen las Leyes Gutenberg-Richter obtenidas mediante la depuracién de Gardner & Knopoff (1974).
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Zona de Interfase 3

Zona que va desde las latitudes 23° hasta 26°S, entre las ciudades de Antofagasta y
Copiap0, siendo definida segun los terremotos de Taltal en 1906 y el de Antofagasta en
1995, cuyos segmentos de ruptura se superponen imposibilitando una subdivision. Se
encuentra limitada al sur por la Dorsal de Taltal, que segin Molina et al. (2021), actuaria
como una barrera para los eventos sismicos, impidiendo su propagacion hacia el norte o

sur de ésta.

Zona Interfase 4

Abarca las latitudes entre 26° y 30°S, incluyendo lo que son las ciudades de La Serena 'y
Coquimbo, y ha sido definida segun el terremoto de 1819 de magnitud Mw 8.5, aunque
también han ocurrido otros como el de Atacama en 1922 (Mw 8.3) y el de Taltal de 1966
(Mw 6.7). Como rasgo morfolégico de la Placa de Nazca se encuentra la Dorsal Copiapd,

gue segun Molina et al. (2021) no actuaria como una barrera ante eventos sismicos.

Interfase 5

Va desde la latitud 30°S hasta la latitud 36.6°S, incluyendo las ciudades de Valparaiso,
Santiago, Rancagua y Talca. Ha sido definida segun la longitud de ruptura del Terremoto
de Chile Central de 1730, cuya magnitud estimada oscila entre Mw 9.1-9.3 (Carvajal et
al. (2017)). De igual forma que ocurria en la zona anterior con la Dorsal de Copiapo, la
Dorsal de Juan Fernandez no acta como una barrera de eventos sismicos (Molina et al.,
2021).

Interfase 6

Zona sismogenética de Interfase ubicada mas al sur, desde la latitud de 36.6°S hasta el
Punto Triple ubicado a la latitud de 46°S. Su extension ha sido definida segun el terremoto
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de Valdivia de 1960 (Mw 9.6) y ha sido lugar de otros terremotos como el de 1737 y el
de 1837.

4.2. ZONAS DE INTRAPLACA

De igual forma que en las zonas de interfase, para las de Intraplaca de Profundidad
Intermedia se utilizaron las longitudes de ruptura aproximadas de los terremotos
mencionados anteriormente, pero se le dio mayor prioridad a la distribucion de la
sismicidad. Para este régimen es necesario destacar la presencia del “flat slab”, que se
encuentra a los 31-32°S donde puede verse una prolongacion de la sismicidad hacia el
antearco, dando una forma caracteristica a la Zona Sismogenética 5 de Intraplaca de
Profundidad Intermedia, como se puede ver en la Figura 25. En dicha figura se adjuntan
las Leyes Gutenberg-Richter obtenidas mediante la depuracién de Gardner & Knopoff
(1974) y en el anexo A2.b se encuentran las obtenidas mediante la depuracion de
Reasenberg (1985). A continuacion, se realizard una breve descripcion de cada una de

ellas.

Zona de Intraplaca 1

Abarca desde el sur de Per en la latitud de 14.8°S hasta el norte de Chile en la latitud de
18.5°S. En esta zona el slab tiene un angulo de subduccion de aproximadamente 25-30°
(Santibafez et al., 2019).

Zona de Intraplaca 2

Va desde la latitud 18.5°S hasta la latitud 23.7°S, siendo definida principalmente por la
sismicidad. En esta zona el slab tiene un angulo de subduccion de aproximadamente 25-
30° (Santibarfiez et al., 2019) y ha sido sede de los terremotos de Antofagasta 1950 (Ms
8.0 y Profundidad de ~90 km) y de Tarapaca 2005 (Mw 7.8)
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Figura 25. Zonas sismogenéticas de Intraplaca de Profundidad Intermedia. Se incluyen las Leyes Gutenberg-Richter obtenidas mediante la depuracion

de Gardner & Knopoff (1974).

Catalina Cabello Parada

59



Calculo Probabilista de Peligrosidad Sismica en Chile

Zona de Intraplaca 3

Abarca entre las latitudes 23.7°S y 26.9°S. No se tienen registros de grandes eventos

ocurridos en este sector, sino que es mas bien una zona de baja sismicidad.

Zona de Intraplaca 4

Zona sismogenética que va desde la latitud 26.9°S hasta la latitud 31°S. Ha sido la fuente
del Terremoto de Punitaqui 1997 (Mw 7.1 a 58 km de profundidad).

Zona de Intraplaca 5

Esta zona sismogenética tiene una forma particular debido a que va siguiendo lo que es
la sismicidad. Se puede distinguir un elongamiento hacia el continente a la latitud de
31.2°S aproximadamente, correlacionable a la subduccion de la Dorsal Juan Fernandez,
la que, como ya se menciond, no actta como barrera para los eventos sismicos (Molina
et al., 2021) pero si provoca un aplanamiento en el slab. Al sur de los 33.5°S el slab
vuelve a tener un angulo de ~25°. En esta zona han ocurrido los terremotos de Santiago
1945 (Ms 7.1y profundidad estimada de 70 km) y La Ligua 1965 (Ms 7.5 y profundidad
de 70 km).

Zona de Intaplaca 6

Zona sismogenetica situada mas al sur del pais, ubicandose entre las latitudes 31.2°S hasta
los 46°S, con un angulo de subduccion que varia desde los ~5° en la parte norte, pasando
por 25° al sur de los 33.5°S y terminando en un angulo de 15° al sur de la latitud de 39°S
(Tassara & Yafiez, 2003). Tiene una gran area, pero poca sismicidad asociada. Pese a lo
anterior, ha sido sede del terremoto mas mortifero que ha ocurrido en el pais, el Terremoto
de Chillan de 1939 (Ms 7.8 y profundidad estimada de 80 km).
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4.3. ZONAS DE INTRAPLACA PROFUNDA

Para los sismos de profundidad mayor a 200 km se definieron 5 zonas sismogenéticas,
caracterizadas Unicamente por la concentracion de la sismicidad. Dado que no hay
evidencias de que estos sismos a tan gran profundidad puedan provocar consecuencias
negativas para la poblacion, se decidié no incluirlas en el calculo de la peligrosidad
posterior. La distribucion puede verse en la Figura 26, donde se incluyen las Leyes

Gutenberg-Richter obtenidas mediante la depuracion de Gardner & Knopoff (1974).
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4.4. ZONAS CORTICALES

Se han definido 7 zonas sismogenéticas corticales basadas tanto en la distribucion de la
sismicidad como en la ubicacion de los sistemas de falla registrados en la base de datos
de Maldonado et al. (2021) y del Proyecto SARA. Un resumen de las principales
caracteristicas se puede encontrar en la Tabla 9 y, a continuacién, se hard una breve
descripcion de cada una de ellas. En la Figura 27 se muestra un mapa de las zonas
corticales y las Leyes Gutenberg-Richter deducidas tras la depuracion mediante la
metodologia de Gardner & Knopoff (1974), mientras que las obtenidas a través de
Reasenberg (1985) se encuentran en el Anexo A2.c.

Tabla 9. Caracteristicas de las Zonas Corticales.

Recurrencia

. . Cinemética Terremoto Maximo . - NUmero de
Zona Cortical Sistema de Fallas Predominante por geologia Actividad Apr0>~<|mada Sismos
(afios)
Sistema de Fallas de Atacama Normal 7.0 Observada 2,241
Sistema de Fallas de Mejillones ~ Normal - Sinestral 6.9 Probable 6,525
Norte Oeste . 397
Pisagua Inversa 6.8 Observada 2,341
Chomache Dextral 6.4 Probable 4,555
Falla de Domeyko Inversa 7.0 Obsevada  Sin datos
Norte Este . . 207
Sistema de Fallas Salar Inversa 7.0 Probable Sin datos
Pichilemu Normal 6.8 Probada 2,703
Centro Oste . . 600
Yolki Normal-sinestral 6.3 Probable 40
Las Chacras Inversa 7.0 Probable Sin datos
Centro Este . . 824
El Tigre Inversa 7.0 Probable Sin datos
. ~2,500 -
San Ramén Inversa 6.8 Probada .
Centro 10,000 908
Central L. .
Mesamavida Inversa 6.1 Observada  sin datos
Sur Oeste Lanalhue Inversa 6.8 Observada  Sin datos 88
Falla Rio Cuervo Dextral 6.9 Probable 750
Falla Liquifie Dextral 6.8 Probable 163
Sur Este 119
Punta Cola Dextral 6.6 Probable 450
Neltume Dextral 6.3 Probable 222
Sistema de Fallas Magallanes- .
Austral Fagnano Sinestral 7.8 Probado 393-490 71
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Figura 27. Zonas sismogenéticas Corticales. Se incluyen las Leyes Gutenberg-Richter obtenidas mediante la depuracion de Gardner & Knopoff (1974).
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4. PROPUESTAS DE ZONAS SISMOGENETICAS Y CARACTERIZACION
SISMICA DE LAS MISMAS

Zona Norte Oeste

Zona Sismogenética ubicada en la Cordillera de la Costa, al norte del pais, incluyendo
parte del Valle Central, entre las latitudes 16°S y 31°S. Entre los sistemas de fallas
importantes de la zona se encuentran el Sistema de Falla de Atacama, de Mejillones,
Pisagua y Chomache. Prima la cinemética normal y tienen magnitudes maximas de Mw
6.4-7.0. Un sismo registrado ocurrido en esta zona fue el de Pisagua en 2007, de magnitud
Mw 5.7.

Zona Norte Este

Zona sismogenética con pocas estructuras identificadas, localizadas principalmente en lo
que es la Cuenca de Atacama, entre las Cordilleras de Domeyko y de los Andes. La zona
abarca aproximadamente las mismas latitudes que la zona anterior, entre los 16 y 31°S.
El afio 2001 se registr6 un sismo de magnitud Mw 6.3 conocido como el “Sismo de
Aroma”, uno de los pocos sismos superficiales registrados en el norte de Chile (Comte et
al., 2001).

Zona Centro Oeste

Zona que abarca la Cordillera de la Costa y parte del Valle Central, entre los 30 y 37°S,
de latitud, con numerosas trazas de falla de orientacion NW-SE, en las que domina una
cinematica normal. Los mayores sismos registrados corresponden a los ocurridos en la
Falla Pichilemu, el 11 de marzo de 2010, con magnitudes de Mw 6.9 y Mw 7.0 (Farias et
al., 2011).

Zona Centro Central

Zona ubicada en el centro del pais, abarcando parte del Valle Central y la Cordillera de

los andes entre los grados 31 y 36°S. Se caracteriza por una relativa gran cantidad de
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sismos y por haber presentado dos sismos de magnitud importante, los de Las Melosas,
en 1958 de magnitud Mw 6.3 (Sepulveda et al., (2008), Farias et al. (2010)) y el de Teno
en 2004 de magnitud Mw 6.7 (Gonzélez, 2008).

Zona Centro Este

Es la zona sismogenética cortical con mayor tasa de sismicidad. Se encuentra ubicada en
el sector del trasarco, ya en territorio argentino, entre las latitudes 30 y 34.5°S. Se

caracteriza por la presencia de fallas inversas.

Zona Sur Oeste

Zona que abarca la parte sur de la Cordillera de la Costa hasta la Isla de Chiloé, entre las
latitudes 37° y 43.5°S, caracterizdndose por una baja cantidad de registros sismicos, sin
eventos de gran magnitud y con cinematica inversa principalmente, dada por fallas

corticales como las del Sistema de Fallas Lanalhue.

Zona Sur Este

Zona sismogenética caracterizada por un gran sistema de fallas llamado Sistema de Fallas
Liquifie-Ofqui, de méas de 1,000 km de extension, de cinematica dextral, y por haber
tenido distintos sismos de gran magnitud, entre los que se encuentran los del enjambre
sismico de 2007 con sismos de magnitud Mw 6.1-6.2. Abarca latitudes desde los 36.5°S
hasta los 46°S.
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5. CALCULO DE PELIGROSIDAD Y RESULTADOS
5.1. CARACTERIZACION SISMICA DE LAS ZONAS

Un resumen de los parametros de cada una de las zonas definidas en cada régimen se
incluye en la Tabla 10 y la Tabla 11, correspondiendo a la depuracion de Gardner &

Knopoff (1974) y Reasenberg (1985), respectivamente.

En las tablas 10 y 11 se muestran los valores de profundidad minima y maxima de las
zonas sismogenéticas, la magnitud minima (Mo), la tasa de sismicidad correspondiente a
Mo (Lambda Mo), el parametro  y su sigma correspondiente, y la magnitud maxima

observada y la magnitud maxima segun geologia o tectonica.

Se encontro que las zonas de Interfase 4 y 6, las de Intraplaca de Profundidad Intermedia
3y 4y practicamente todas las zonas corticales no siguen una Ley Gutenberg-Richter
pura, sino que se comportan segln esta ley hasta la magnitud indicada en el campo de
“Magnitud GR” y luego tienen un comportamiento de terremoto caracteristico para
magnitudes mayores. Esto se evidencia por la ausencia de ciertas magnitudes intermedias.
Para dichos terremotos se estimd una tasa de recurrencia aproximada que en el caso de
las zonas de interfase e intraplaca se define segun el registro historico y en el caso de las
corticales se obtiene de los datos del Trabajo de Fin de Master de Pefia (2021), quien

trabajo con fallas corticales.
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Tabla 10. Paradmetros de sismicidad para los distintos regimenes tectonicos utilizando la depuracion de Gardner & Knopoff (1974).

Méxima Méxima Por Caracteristico  Recurrencia ~ Magnitud
Régimen Nombre Min Max MO Lambda(Mo) B sigmap Mmax sigma_Mmax geologia o - 9
Observada . (mayor que)  Aproximada GR
tectonica
Interfase 1 10 | 60 |45 3.860 1.860 | 0.032 9.3 0.1 8.7
Interfase 2 10 | 60 |45 8.040 2.236 | 0.036 | 8.2 0.1 8.0
) Interfase 3 10 | 60 |45 8.190 2.315| 0.052 8.1 0.1 8.0
interfase
Interfase 4 10 | 60 |45 15.040 2.342| 0.058 | 8.7 0.1 8.5 8.5 100 75
Interfase 5 10 | 60 |45 19.100 2.219| 0.043 9.3 0.1 9.1
Interfase 6 10 | 60 |45 10.410 2.113 | 0.052 9.6 0.1 9.6 9.6 8.0 400 8.0
Intraplacal | 60 | 200 | 4.5 6.860 2.138 | 0.093 9.0 0.1 8.7
Intraplaca 2 60 | 200 | 4.5 38.370 2.74 | 0.112 8.0 0.1 7.8
Intraplaca3 | 60 | 200 | 4.5 11.080 2.821 | 0.129 8.3 0.1 8.2 8.0 100 7.0
Intraplaca
Intraplaca4 | 60 | 200 | 4.5 18.920 3.464 | 0.239 8.4 0.1 8.3 75 100 6.7
Intraplaca5 | 60 | 200 | 4.5 13.630 2.913 | 0.085 7.6 0.1 75
Intraplaca 6 60 | 200 | 4.5 6.370 2.812 | 0.149 8.0 0.1 7.8
NorteOeste 14 45 2.220 1.904 | 0.082 7.0 0.1 5.9 7.0 75 1864 5.9
NorteEste 14 45 1.450 0.942 | 0.039 7.0 0.1 6.3 7.0 1864 5.5
CentroOeste 14 45 0.590 2.572 | 0.096 7.0 0.1 6.9 7.0 6.7 2703 5.9
Cortical | CentroCentral 14 45 0.980 211 | 0.121 7.5 0.1 6.8 7.5 6.5 2500 5.6
CentroEste 14 45 1.980 1.784 | 0.096 6.0 0.1 5.9 6.0 5.9
SurOeste 14 45 0.450 2.612 | 0.238 6.8 0.1 5.7 6.8 1738 5.7
SurEste 14 45 0.620 2.74 | 0.291 7.0 0.1 7.0 7.0 7.0 1535 6.2
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Tabla 11. Pardmetros de sismicidad para los distintos regimenes tectonicos utilizando la depuracion de Reasenberg (1985).

Maéxima Méxima Por Caracteristico  Recurrencia ~ Magnitud
Régimen Nombre Min Max MO Lambda(Mo) B sigma B Mmax sigma_Mmax geologia o - 9
Observada . (mayor que)  Aproximada GR
tectonica
Interfase 1 10 | 60 |45 9.520 2.104 | 0.035 9.3 0.1 8.7
Interfase 2 10 | 60 |45 13.59 2.54 0.034 8.2 0.1 8.0
. Interfase 3 10 | 60 |45 12.05 2436 | 0.05 8.1 0.1 8.0
interfase
Interfase 4 10 | 60 |45 22.84 2.522 | 0.046 8.7 0.1 8.5 8.5 100 75
Interfase 5 10 | 60 |45 50.55 2.636 | 0.089 9.3 0.1 9.1
Interfase 6 10 | 60 |45 18.62 2.326 | 0.061 9.6 0.1 9.6 9.6 8.0 400 8.0
Intraplaca 1 60 | 200 | 45 8.720 2.08 0.033 9.0 0.1 8.7
Intraplaca 2 60 | 200 | 45 61.98 2.95 0.084 8.0 0.1 7.8
Intraplaca 3 60 | 200 | 45 18.58 3.045 | 0.101 8.3 0.1 8.2 8.0 100 7.0
Intraplaca
Intraplaca 4 60 | 200 | 45 18.59 3.254 | 0.176 8.4 0.1 8.3 75 100 6.7
Intraplaca 5 60 | 200 | 45 15.24 2.898 | 0.095 7.6 0.1 75
Intraplaca 6 60 | 200 | 45 8.220 2.535 0.15 8.0 0.1 7.8
NorteOeste 14 45 3.540 2.07 0.074 7.0 0.1 5.9 7.0 1864 59
NorteEste 14 45 1.710 1.13 0.005 7.0 0.1 6.3 7.0 1864 5.5
CentroOeste 14 45 3.330 2.947 0.13 7.0 0.1 6.9 7.0 6.7 2703 5.9
Cortical CentroCentral 14 45 1.400 1.931 | 0.075 7.5 0.1 6.8 7.5 6.5 2500 5.6
CentroEste 14 45 2.740 1572 | 0.081 6.0 0.1 5.9 6 59
SurQeste 14 45 0.630 2.813 | 0.233 6.8 0.1 5.7 6.8 1738 5.7
SurEste 14 45 0.840 2901 | 0.301 7.0 0.1 7.0 7.0 7.0 1535 6.2
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5. CALCULO DE PELIGROSIDAD Y RESULTADOS

5.2. MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE

Como se mencioné anteriormente, se realizé una modelizacion de los GMPEs para la
zona de subduccion (Interfase e Intraplaca de Profundidad Intermedia) y se contrastaron
los resultados con los datos de acelerogramas nacionales, representados en la Figura 28,
con la linea de tendencia central y las lineas de +o. En la Figura 29 se muestran los
resultados obtenidos por los modelos de atenuacion considerados en el estudio. Por
limitaciones de tiempo solo se trabaja con la media de los modelos, sin incluir un analisis

de los residuos correspondientes, lo que queda pendiente para una investigacion futura.

200 00

g(Aceleracion (g

Log(Distancia (Rrup)) og(Distancia (Rrup))

Figura 28. Registros nacionales tomados de la base de datos elaborada por Montalva & Bastias
(2017).

(A)

LoglAcelecacian (a))

Log(Distancia {Rrup))

__— Registrados — Youngs etal. (1997) Zhao et al. (2006) ~" Alkinson & Boore (2003)

Abrahamson et al. (2012) BCHydro ——— Contreras & Boroschek (2012) _—Idini et al. (2017) __— Montalva et al. (2017)

Figura 29. Modelos de Prediccion de Movimiento Fuerte contrastados con registros de
acelerogramas chilenos
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De los gréficos es posible deducir que el modelo de Zhao et al. (2006) no es aplicable
para el régimen de Interfase en la zona de subduccion chilena, dados los bajos valores
que arroja este modelo con respecto a los registros. Sin embargo, dicho modelo se
comporta bien frente a los sismos Intraplaca de Profundidad Intermedia, por lo que se
realizara una combinacion entre los modelos de Contreras & Boroschek (2012) para la
interfase en Chile y el modelo de Zhao et al. (2006).

Es necesario destacar el buen ajuste que se obtiene utilizando el modelo de Youngs et al.
(1997), tanto para la Interfase como para la regiéon de la Intraplaca de Profundidad
Intermedia. A pesar de la antigiedad de este modelo sigue siendo uno de los mas

utilizados en subduccién por su buen desempefio.

5.3. ESPECIFICACIONES DE CALCULO

Se ha realizado el calculo por medio del software R-CRISIS que pertenece a una serie de
programas que han sido utilizados para el célculo de peligrosidad a nivel mundial. Fue
desarrollado por ERN y permite realizar el calculo de peligrosidad sismica en uno o varios
emplazamientos ingresando fuentes de tipo linea o tipo &rea. Dentro de cada una de esas
fuentes el software asume una sismicidad distribuida de manera uniforme y utiliza un
modelo de Gutenberg-Richter doblemente truncado o de terremoto caracteristico, segun

corresponda por las caracteristicas de cada una de las zonas utilizadas.

Como inputs de entrada se incluyen las zonas sismogenéticas definidas, las tasas de
sismicidad, los Modelos de Prediccion de Movimiento Fuerte y las ordenadas espectrales
a calcular. Por otra parte, como resultado se obtiene un mapa de aceleraciones para los
distintos periodos de retorno, las curvas de peligrosidad y los espectros de peligrosidad

uniforme.

Para el célculo de la peligrosidad a nivel nacional se utilizd6 una malla de célculo
equiespaciada cada 0.2°, tanto para la latitud como para la longitud, y se realiz6 en base
a la obtencion de parametros de recurrencia sismica solo a traves de minimos cuadrados

(MMCC) debido al tiempo de ejecucion del estudio.
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En total se utilizaron dos geometrias distintas del slab que seran definidas méas adelante,
dos metodologias de depuracion, y diferentes combinaciones de los 9 modelos de

atenuacion nombrados anteriormente.

Finalmente, se realizd la desagregacion de la peligrosidad para algunas de las capitales
regionales del pais.

5.4. RESULTADOS

5.4.1. MAPAS DE PELIGROSIDAD

A continuacion, se presentan los mapas resultantes de peligrosidad, representando
primero por separado los mapas que muestran la contribucion de las zonas en cada uno
de los regimenes tecténicos indicados, y, finalmente, los mapas de peligrosidad total

sumando las contribuciones de todos los regimenes presentes en el pais.

5.4.1.1. Peligrosidad asociada a la Subduccion

Para el caso del mapa que contenga netamente la sismicidad perteneciente a la subduccion
se presentaran dos posibilidades, una incluyendo los tres modelos GMPES definidos para
Chile asignandoles igual peso, ya que, como se pudo ver en las curvas de los GMPEs
(Figura 29) estos se compensan entre si al dar algunos valores sobre los datos registrados
y otros con valores por debajo. Esto da como resultado el mapa de la Figura 30(A). Cabe
recordar que como el Modelo de Contreras & Boroschek (2012) solo esta definido para
interfase, por lo que sera complementado con el de Zhao et al. (2006) dado su buen ajuste

para el régimen de intraplaca.

Por otra parte, por razones de funcionalidad, considerando que el GMPEs de Idini et al.
(2017) no se encuentra definido en R-CRISIS, para poder combinar la subduccion con los
datos corticales, se hizo un arbol légico para comprobar los pesos a asignar a cada uno de
los 5 modelos disponibles (Abrahamson et al. (2012), Atkinson & Boore (2003),
Contreras & Boroschek (2012)-Zhao et al. (2006), Montalva et al. (2017) y Youngs et al.
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(1997)). En la Figura 30(B) se agrega como ejemplo la rama dos del arbol l6gico en el
que se les da mayor relevancia a los modelos definidos en Chile (0.143, 0.143, 0.286,
0.286 y 0.143, respectivamente). Detalles de las otras ramas probadas se mostraran en

apartados posteriores.
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Figura 30. Mapa de Peligrosidad con la contribucién de la subduccion. (A) Utilizando los
modelos de Conteras & Boroschek (2012), Idini et al. (2017 y Montalva et al. (2017) (B)
Utilizando los modelos Abrahamson et al. (2012), Atkinson & Boore (2003), Contreras &
Boroschek (2012)-Zhao et al. (2006), Montalva et al. (2017) y Youngs et al. (1997).

En general, ambos mapas son bastante similares, mostrando una distribucion coherente
con lo que se esperaria segun la orientacion de la zona de subduccion, donde las mayores
aceleraciones se presentan en la costa y las menores hacia el interior del pais, como

también se distingue una mayor peligrosidad en el norte que en el sur.
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Entre las sutiles diferencias destacan que entre Antofagasta y Copiap6 se distingue una
aceleracion un poco mayor al ver el resultado con modelos chilenos versus la
combinacion de todos los utilizados, y, en general, en la costa se alcanzan aceleraciones

mayores considerando los GMPEs chilenos antes que los otros.

5.4.1.2. Peligrosidad asociada a la sismicidad Cortical

Debido a que no se cuenta con modelos definidos en Chile para la sismicidad cortical, y
a que se tienen pocos registros de acelerogramas como para contrastar los modelos
seleccionados, se realizara una ponderacion simple de los modelos de Akkar et al. (2014),
Campbell & Bozorgnia (2014) (para datos de Japdén) y Chiou & Youngs (2014). El

resultado puede verse en la Figura 31.

Es posible notar un contraste entre la zona norte y zona sur frente a la zona centro, siendo
esta Ultima donde se alcanzan los mayores valores de aceleracion debido a la presencia
de fallas inversas y posiblemente de un aumento de la sismicidad registrada y reportada

debido a la densidad de poblacion.

La sismicidad cortical contribuye con valores de PGA entre 0.01g en el sureste del pais,
donde hay muy bajas tasas de sismicidad hasta 0.24g en la parte central del territorio,
hacia el sector de la Cordillera de los Andes, donde se distingue una mayor sismicidad y

la presencia de fallas inversas.
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Figura 31. Peligrosidad asociada a la sismicidad cortical.

5.4.1.3. Peligrosidad asociada a la combinacion de sismicidad de subduccion y
sismicidad cortical

Dadas las incertidumbres con respecto al tipo de geometria a emplear y a las dos
metodologias de depuracion consideradas, se realiz6 un arbol l6gico afiadiendo distintas
ponderaciones para los GMPEs. Para el caso de los corticales, fue asignada una
ponderacién de igual peso para los tres modelos trabajados dada la ausencia de datos
como para contrastarlos, mientras que para el caso de los modelos de subduccién se
realizaron cuatro combinaciones asignando distintos pesos, como se ve en el arbol l6gico

de la Figura 32. Detalles de lo que son cada una de las ramas se encuentran en la
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Tabla 12 y en los mapas de la Figura 33 se puede ver la distribucion de las aceleraciones

en cada una de ellas, considerando la geometria definida por Tassara & Echaurren (2012)

y la depuracidon segun Gardner & Knopoff (1974), a modo de ejemplo.
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0%

Figura 32. Arbol Légico del estudio.
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Tabla 12. Ramas del nodo de eleccion de los GMPEs de subduccion.

Rama 1 Rama 2 Rama 3 Rama 4
Modelo Peso Modelo Peso Modelo Peso Modelo Peso
Abrahamson 20 Abrahamson 14.3 Abrahamson 14.3 Montalva 25
Atkinson&Boore 20 Atkinson&Boore 14.3 Atkinson&Boore 16.7 Contreras&Boroschek 25
Youngs 20 Youngs 14.3 Youngs 16.7 Atkinson&Boore 25
Contreras&Boroschek 20 Contreras&Boroschek 28.6 Contreras&Boroschek 25.0 Youngs 25
Montalva 20 Montalva 28.6 Montalva 25.0

Las distribuciones entre las cuatro ramas probadas resultaron ser bastante similares en

cuanto a distribucion y valores de aceleracion obtenidos, por lo que arbitrariamente se
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decidio dar prioridad absoluta a la que le da mas peso a los modelos chilenos, la que

corresponde a la rama 2.

Para asignar los pesos de las metodologias de depuracion se considerd que un 11% de
réplicas, que es lo que se obtiene con la depuracion de Reasenberg (1985), es un nimero
muy bajo, por lo que se le asigna un mayor peso a la depuracién de Gardner & Knopoff
(1974) en una razon 1:2, respectivamente. En cuanto a la geometria de la placa que
subduce, no se tienen criterios para decir cual de las dos propuestas es mejor (Hayes
(2018) o Tassara & Echaurren (2012)), por lo que se hace una ponderacion de igual peso
para ambas.

En general, en los mapas de la Figura 33 se distingue una distribucion similar entre todas
las ramas del arbol 16gico construido, donde las mayores aceleraciones se encuentran en
la costa frente al interior del continente, de forma consistente con la ubicacion de la zona

de subduccién, mientras en el norte las aceleraciones son mayores que en el sur.

Una vez descrito el arbol I6gico presentado en la Figura 32, se exponen los mapas finales
del calculo de la amenaza sismica en Chile desarrollado en este estudio, correspondientes
a Periodos de Retorno de 475 afios (Figura 34), 975 afios (Figura 35) y 2475 afios (Figura
36), todos para la Maxima Aceleracion del Suelo (PGA) y para las ordenadas espectrales

de SA0.1(s) y SAL1.0(s). Como resultado se muestran 9 mapas de peligrosidad sismica.

Un primer analisis general permite reconocer lo siguiente:

- Para todos los periodos de retorno, los mayores valores de PGA se presentan en
el sector costero entre Copiapd y La Serena, seguido de la zona de Antofagasta.

- Para un Periodo de Retorno de 475 afios se alcanza un valor maximo de PGA del
orden de 0.9-1.1g para las zonas costeras. El valor de PGA decae tanto hacia la
cordillera como hacia el sur del pais.

- En general, las distribuciones de aceleraciones se mantienen bastante similares
entre los tres periodos de retorno considerados, aunque aumentando los valores

para los periodos de retorno mayores.

78 E.T.S.I. en Topografia, Cartografia y Geodesia



5. CALCULO DE PELIGROSIDAD Y RESULTADOS

0

E TS TOPOGRAFIA,
GEODESIA Y CARTOGRAFIA

MASTER EN ANALISIS DEL RIESGO SISMICO
MEDIANTE TECNOLOGIAS GEOESPACIALES

Trabajo de Fin de Master
Cataling Alejandra Cabello Parada

SIRGAS UTM 198, Chile
(A) Rama 15 (1) Raena 22
{C) Rama 3: (1)) Rarma 4
Detalles en el text

Aceleracion (g)
[Jo000-0.10
[ o11-030
[ 0.31-0.50
B o051-0.70
I o.71-000
B o91-110

30°0'S

75°0W oW
Figura 33. Resultados con las 4 Ramas del &rbol l6gico considerando las ponderaciones de los modelos de subduccion de la Tabla 12 y los modelos
corticales con igual peso.
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Figura 34. Mapa de Peligrosidad para PGA, SA0.1y SAL.0 resultado del arbol I6gico para un Periodo de Retorno de 475 afios.
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Figura 35. Mapa de Peligrosidad para PGA, SA0.1y SA1.0 resultado del arbol I6gico para un Periodo de Retorno de 975 afios.
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Figura 36. Mapa de Peligrosidad para PGA, SA0.1y SA.1.0 resultado del arbol l6gico para un Periodo de Retorno de 2475 afios.
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5.4.2. ESPECTROS DE AMENAZA UNIFORME (UHS)

Los Espectros de Amenaza Uniforme se construyen punto a punto para un periodo de
retorno prefijado, con valores de aceleracion espectral para distintos periodos o
frecuencias estructurales, todos ellos estimados para la misma probabilidad de
excedencia. Es un elemento base para el disefio sismorresistente que expresa la
solicitacién sismica que cabe esperar en un emplazamiento para un nivel de probabilidad
determinado y dentro de unas frecuencias espectrales de interés ingenieril (Tomado de
Rivas-Medina, 2014).

En Chile, segln las normativas sismorresistentes vigentes (NCH433, 2629 y Manual de
Carreteras), existen 3 zonas sismicas con valores de aceleracion diferenciados, una
correspondiente aproximadamente con la zona costera, otra con la depresion central y una
ultima con la Cordillera de los Andes, como se ve en la Figura 13. Es asi como las distintas
capitales regionales se ubican en distintas zonas, que se encuentran detalladas en la Tabla
13.

Tabla 13. Zona Sismica segun la normativa sismorresistente vigente para las capitales regionales
del pais.

Capital Regional Zona Sismica segn normativa

Arica
lquique
Antofagasta
Copiap6
La Serena
Valparaiso
Santiago
Rancagua
Talca
Chillan
Concepcioén
Temuco
Valdivia
Puerto Montt
Coyhaique

P RNWNWNDRNNDNWWWWWW

En el gréfico de la Figura 37 se pueden ver los espectros UHS de Iquique, La Serena y
Valdivia, ejemplos de capitales regionales pertenecientes a la zona sismica 3 para los
periodos de retorno de 475 y 975. Es posible notar que las maximas aceleraciones se dan
en la ciudad de La Serena, llegando a valores superiores a 1.3g en la SA0.1(s) para un

periodo de retorno de 475 afios, mientras que la ciudad con menor aceleracion
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corresponde a Valdivia, con aceleraciones que apenas superan los 0.7g en la SA0.1(s)
para un periodo de retorno de 475 afios. Ambas situaciones consistentes con lo que se

puede observar en el mapa de la Figura 34.

Zona Sismica 3

1.40
120 f
100 [} 2
080 |
0.60
0.40

Aceleracion (g)

0.20

0.00

Periodo (s)

Valdivia

— — —lguigue — — —LaSerena — — — Valdivia — - lguigue La Serena

Figura 37. Espectros de Peligrosidad Uniforme para un Periodo de Retorno de 475 en lineas
punteadas y 975 en lineas continuas para la zona sismica 3.

En la Figura 38 se ven los espectros UHS de Santiago y Temuco, pertenecientes a la zona
sismica 2. La primera llega a aceleraciones cercanas a 1.1g en la SAQ.1(s) para un periodo
de retorno de 475 afios, mientras que la segunda alcanza valores de 0.7g para la misma
ordenada y periodo de retorno, situacion consistente con el mapa de la Figura 34, donde

puede reconocerse una disminucion en las aceleraciones hacia el sur del pais. Figura 38

Finalmente, en la Figura 39 se ve el espectro UHS de Coyhaique, ejemplo de la zona
sismica 1. Esta ciudad no alcanza a superar los 0.2g en la SA0.1(s) para un periodo de
retorno de 475 afios, situacion consistente con la distribucion de peligrosidad observada
en el mapa de la Figura 34, donde esta va disminuyendo hacia el sur del pais

gradualmente.
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Figura 38. Espectros de Peligrosidad Uniforme para un Periodo de Retorno de 475 en lineas
punteadas y 975 en lineas continuas para la zona sismica 2.

Zona Sismica 1

Aceleracion (g)

Periodo (s)
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Figura 39. Espectros de Peligrosidad Uniforme para un Periodo de Retorno de (A) 475, (B) 975
y (C) 2475 afios para la zona sismica 1.

Ademas, en la Figura 40 se representan las curvas de peligrosidad para las ciudades

mencionadas en los espectros anteriores para PGA, a modo de ejemplo.

Catalina Cabello Parada 85



Calculo Probabilista de Peligrosidad Sismica en Chile

Cuvas de Peligrosidad, Periodo de Retorno de
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Figura 40. Curvas de Peligrosidad para algunas capitales regionales del pais.

5.4.3. DESAGREGACION DE LA PELIGROSIDAD

La desagregacion de la peligrosidad busca encontrar el llamado “terremoto de control”,
el cual es el terremoto que presenta mayor contribucion a la peligrosidad. Debido a que
R-CRISIS no tiene la herramienta para poder obtener una desagregacion de la terna
magnitud-distancia-épsilon a partir del resultado del arbol l6gico calculado, se realizaron
distintas pruebas considerando los GMPEs de Montalva et al. (2017) y Contreras &
Boroschek (2012)-Zhao et al. (2006) utilizando el modelo cortical de Campbell &
Bozorgnia (2014) para la ciudad de Arica, La Serena, Santiago y Coyhaique para un

Periodo de Retorno de 475 afios y una épsilon de 2.

En la Figura 41 se exponen algunas de las diferencias obtenidas entre estos dos GMPEs
definidos para Chile manteniendo el modelo cortical constante, y en la Tabla 14 se
muestra un resumen de los resultados obtenidos. La primera diferencia que resalta es que
utilizando el GMPE de Contreras & Boroschek (2012) los sismos corticales aportan mas
a la peligrosidad que en el caso del GMPE de Montalva et al. (2017), lo cual puede ser
explicado por los altos valores de aceleracion que proporciona este ultimo para la zona
de subduccidn, en contraste con los valores mas bajos que resultan con el primero,

causando que los corticales sean practicamente eclipsados por la subduccion.
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Figura 41. Desagregacién de la Peligrosidad para Arica, La Serena, Santiago y Coyhaique.

Un segundo hecho a destacar es que, hacia el sur, especificamente en la ciudad de
Coyhaique, se distinguen eventos cercanos en ambos GMPEs a una distancia de 10-20
km y magnitudes entre Mw 5.1-5.4, probablemente asociado a lo que es el Sistema de
Fallas de Liquifie-Ofqui y, en el caso del resultado obtenido con el Montalva et al. (2017),
se distingue un sismo lejano asociado a la subduccién entre 110-130 km y magnitudes
entre Mw 5.4-6.3.

Una Gltima situacién para destacar es el sismo cercano que aparece en Santiago utilizando
el GMPE de Contreras & Boroschek (2012), el cual se ubica entre 10-20 km y tiene una
magnitud probable de Mw 5.1-5.7, el cual podria ser correlacionado con la Falla San

Ramon, cercana a la capital nacional.
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Tabla 14. Resultados de la desagregacion sismica realizada en Arica, La Serena, Santiago y
Coyhaique.

. Sismo de control | Sismo de control 1l Sismo de control 111
Periodo de

. - Ordenada i i
Ciudad  GMPE utilizado ooy REOMO Magnityg Distancia y1ognitud  Distancia  Magnitud  Distancia

(afios) (Mw) Rrup (Mw)  Rrup (km)  (Mw)  Rrup (km)

(km)
Montalva et al.,
2017 PGA 475 6.9-7.2 60-70 6.3-6.6 60-80
Arica Contreras
&bhoroschek (2012) PGA 475 5.1-5.4 10-20 7.8-8.1 70-80
- Zhao et al., (2006)
Montalva et al.,
2017 PGA 475 8.1-8.4 40-50
La Serena Contreras
&boroschek (2012) PGA 475 8.1-8.4 40-50
- Zhao et al., (2006)
Montalva et al.,
2017 PGA 475 6-6.3 60-70
Santiago Contreras
&horoschek (2012) PGA 475 8.1-8.4 60-70 5.1-5.7 10-20
- Zhao et al., (2006)
Monahaetal,  pga 475 5154 1020 5763 100130 6669 120130
Coyhaique Contreras
&boroschek (2012) PGA 475 45-4.8 10-20 5.1-54 10-30

- Zhao et al., (2006)
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6. DISCUSION

En este apartado se analiza la variabilidad de los resultados de peligrosidad ante diferentes

opciones de calculo que conciernen a los siguientes aspectos:

1. Depuracion del catalogo sismico.
2. Modelizacion de la zona de subduccion.
3. Consideracion de una Zona Austral en el pais.

Ademas, los resultados aqui obtenidos se comparan con los de otros estudios, incluyendo

la Norma Chilena.

6.1. DEPURACION DEL CATALOGO

Uno de los aspectos fundamentales del calculo probabilista de la peligrosidad siguiendo
una metodologia zonificada es la consideracion de la hipotesis de que la sismicidad dentro
de cada zona sismogenética sigue un modelo de Poisson, es decir se distribuye de forma
aleatoria espacial y temporalmente. Para satisfacer esta hipétesis el catdlogo debe estar
libre de réplicas y premonitores, que necesariamente son dependientes de un sismo
principal. Existen diversas metodologias de depuracién entre las que se encuentran las de
Gardner & Knopoff (1974) y la de Reasenberg (1985), como se mencioné en el Capitulo
3. Dado que no se tienen ventanas espacio-temporales definidas para Chile que consideren
las particularidades propias de la subduccion y la gran magnitud que pueden alcanzar los
terremotos de esa zona, se realizd un contraste entre esas dos metodologias. Es necesario
agregar que ambas han sido definidas con datos de California, por lo que, cuanto menos,
seria necesario tener ventanas espacio-temporales definidas para un régimen de

subduccion.

Al usar dos modelos de depuracion de réplicas lo que se percibe es la incertidumbre
epistemoldgica, mostrando como el uso de uno u otro afecta a los resultados de la
peligrosidad. A modo de ejemplo, la Figura 42(A) muestra los resultados obtenidos con
el catadlogo depurado siguiendo la metodologia de Reasenberg (1985), mientras la Figura

42(B) muestra los correspondientes resultados siguiendo la metodologia de metodologia
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de Gardenerd & Knopoff (1974). En ambos casos se ha usado el GMPE de Montalva et
al. (2017) para considerar la atenuacion de la subduccion Interfase e Intraplaca de
Profundidad Intermedia, a modo de ejemplo. Los mapas con las diferencias absolutas y
relativas entre ambos se muestran en la Figura 43(A) y Figura 43(B), respectivamente,
considerando como diferencias absolutas la diferencia simple entre los resultados, y

relativa como el cociente entre los dos conjuntos de resultados.
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Figura 42. Resultado de peligrosidad en PGA para un Periodo de Retorno de 475 afios
considerando (A) Depuracion de Reasenberg (1985) y (B) Depuracion de Gardnerd & Knopoff
(1974).

En el mapa de la Figura 43(A) se puede ver que en la mayor parte del territorio se observa

una diferencia del orden de 0.04g a 0.08g, lo cual no es muy significativo. Sin embargo,
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hay sectores puntuales, como en las cercanias de Concepcién y en la frontera entre Chile-
Pert en los que se llega a diferencias del orden de 0.16g, lo cual no deja de ser
considerable, aunque en el ultimo lugar mencionado puede deberse a que probablemente
afecte la homogeneidad de los datos del catadlogo dadas las limitaciones de la red chilena

en territorio peruano.
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Figura 43. Contraste de las metodologias de depuracion. (A) Diferencia absoluta entre las
depuraciones utilizadas. (B) Diferencia relativa de las depuraciones utilizadas.

La diferencia entre ambos resultados puede deberse a la cantidad de sismos que cada una
de las opciones considera como réplica o como sismo principal. En el caso de la

metodologia de Gardner & Knopoff (1974), se considera que aproximadamente el 59%
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de los sismos son réplicas, mientras que para la metodologia de Reasenberg (1985) eso
sucede tan solo con el 11% de los sismos, lo que se traduce en un aumento de las tasas de
sismicidad de cada una de las zonas, con su consiguiente incremento de aceleraciones

resultantes.

Legrand et al. (2012) menciona que la cantidad de réplicas que se producen en la zona de
subduccidn chilena, y de todo el Pacifico Oriental en general, es pequefia. Los autores
obtienen entre 1,009-1,659 réplicas de un universo de datos de 15,849, lo que seria
consistente con los resultados obtenidos en este estudio por medio de la depuracion de
Reasenberg (1985), donde se obtuvo el 11% mencionado. Sin embargo, el CSN entregd
un informe en marzo de 2016 después de 6 meses del terremoto de Illapel sefialando que
para dicho terremoto (Mw 8.3) hubo mas de 2,600 réplicas de magnitud Mw>3.0, y que
el terremoto del Maule de 2010 (Mw 8.8) tuvo mas de 280 réplicas con magnitud Mw
superior a Mw5.0 en los tres meses siguientes (Informe CSN 2010). En base a estos dos
antecedentes, pensar que solo existe un 11% de réplicas es muy cuestionable.

Una explicacion para la diferencia en los valores obtenidos entre estas dos metodologias
son los parametros que se incluyen para la determinacion de las ventanas a utilizar (Tabla
15). Como se ve en la Tabla 15, hay una gran diferencia es el lapsus de tiempo
considerado en los célculos, siendo el de Gardner & Knopoff (1974) muy superior al de
Reasenberg (1985), lo que puede explicar la gran cantidad de sismos que son

considerados réplicas.

Aun considerando todas las diferencias mencionadas, desde como se definen los
parametros de entrada en cada una de las metodologias hasta el resultado de salida de
cada una de ellas, al realizar una comparacion relativa de los resultados, entendida como
el cociente entre los obtenidos con la depuracion de Gardner & Knopoff (1974) y los de
Reasenberg (1985), se concluye que las diferencias no son tan significativas. La Figura
43(B) muestra estos cocientes, que se encuentran entre valores de 0.72 a'y 0.95, con la
mayor parte del pais en el rango 0.88 a 0.95. Para interpretar estos resultados tengamos
en cuenta que los valores maximos serian 1, que significaria igualdad de resultados con

ambos métodos.
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Tabla 15. Ventanas espacio-temporales de Gardner & Knopoff (1974) y Reasenberg (1985),
donde Rfact y Tmax corresponden a los parametros espaciales y temporales, respectivamente,
siendo Rfact proporcional a la dimensiony la fuente. Tminy Tmax son el tiempo minimo y maximo
predecible para la construccién del agrupamiento, respectivamente. P1 es la probabilidad de
detectar el siguiente evento agrupado y Xmeff es la magnitud més baja efectiva para el cierre del
catalogo.

Gardner & Knopoff (1974) Reasenberg (1985)

Magnitud L(km) T(dias) Parametros Estandar Min.  Max.
25 195 6.0 Tmin (dias) 1.00 0.50 2.50
3.0 225 115 Tmax (dias) 10.00 3.00 15.00
35 26.0 22.0 P1 0.95 090  0.99
4.0 30.0 42.0 xk 0.50 0.00 1.00
45 35.0 83.0 xmeff 1.50 1.60 1.80
5.0 40.0 155.0 Rfact 10.00 5.00 20.00
55 47.0 290.0
6.0 54.0 510.0
6.5 61.0 790.0
7.0 70.0 915.0
7.5 81.0 960.0
8.0 94.0 986.0

6.2. MODELIZACION DE LA GEOMETRIA DE LA ZONA DE
SUBDUCCION

Otro aspecto fundamental al abordar esta metodologia de célculo de peligrosidad es la
modelizacion en profundidad de las distintas zonas sismogenéticas. Para el caso de las
zonas correspondientes al régimen de subduccion (Interfase e Intraplaca de Profundidad
Intermedia), se cuenta con dos modelizaciones del slab, una realizada a nivel local,
confeccionada por Tassara & Echaurren (2012) y otra elaborada a nivel global por Hayes

(2018), llamadas en esta seccion como slabl y slab2, respectivamente.

Para valorar de forma aproximada las diferencias, se realizaron 3 modelizaciones, dos
considerando el slab definido por cada autor mencionado y otra considerando una
inclinacion homogénea en toda la zona, tomando los veértices principales de cada zona y
asignandoles la profundidad modelada por Tassara & Echaurren (2012), llamada de aqui

en adelante como slab3.

En resumen, se consideran 3 modelizaciones del slab y se cuantifican las diferencias en

peligrosidad con cada una de ellas:

- Slabl: Tassara & Echaurren (2012).
- Slab 2: Hayes (2018).
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- Slab3: inclinacion homogénea con profundidad de Tassara & Echaurren (2012).

De igual forma que se hizo para el caso de las metodologias de depuracion, se analiza la
influencia de cada una de estas modelizaciones en los resultados de la peligrosidad, con
el objetivo de cuantificar la incertidumbre epistémica inherente a este aspecto. La Figura
44 muestra la zona de Interfase 3 y la zona de Intraplaca de Profundidad Intermedia 3. En
color amarillo se encuentra las modelizadas siguiendo el slabl con datos cada 10 km de
profundidad, en rojo el slab2 y en verde el slab3 considerando una geometria con
inclinacion homogénea en toda la zona con informacion Unicamente de los vertices
principales. Es posible notar como la interfase el slabl pasa por encima del slab3, lo que
concentra la peligrosidad en una menor profundidad. Lo contrario ocurre con la Intraplaca
de Profundidad Intermedia, donde es el slab3 el que se encuentra por encima, situacién

gue causa una disminucion de la peligrosidad al estar las fuentes de mas profundas.

Slab Tassara & Echaurren (2012)

Slab homogéneamente inclinado

Figura 44. Comparacion de Slab modelados en las zonas de Interfase e Intraplaca de
Profundidad Intermedia. En amarillo se observa la geometria de Tassara & Echaurren (2012),
en rojo la de Hayes (2018) y en verde una geometria homogéneamente inclinada.

En los mapas de la Figura 45 se puede ver una cuantificacion de las diferencias. Por

ejemplo, si se compara el mapa obtenido con el GMPEs de Montalva et al. (2017) para la
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zona de subduccidn en cada una de las modelizaciones, se pueden ver variaciones en la

costa y los sectores cordilleranos practicamente de todo el pais.

En la Figura 46 es posible notar como en el area influenciada principalmente por el
régimen de Interfase, en la costa del pais, la peligrosidad es infraestimada si la
modelizacion se realiza con un slab inclinado de forma homogénea versus con la
modelizacion de Tassara & Echaurren (2012), llegando a significar hasta un ~15% de
aceleracion, esto debido a que el primero queda por debajo del segundo, como se ve en la

Figura 44.

Por el contrario, en la zona de la Cordillera de los Andes influenciada principalmente por
la Intraplaca de Profundidad Intermedia, la peligrosidad es sobreestimada al considerar
una geometria con una inclinacion homogénea respecto a una con mayor detalle debido a

que el slab3 queda por encima del slab1, como se ve en la Figura 44.

Lo anterior pone de manifiesto la importancia de una buena modelizacion en profundidad
para el célculo de la peligrosidad mediante un método probabilista zonificado. Esto es
debido a que si se modeliza una zona mas profunda de lo que en realidad deberia ser, la
peligrosidad sera infraestimada mientras que si se modeliza una mas somera de lo que en

verdad es, la peligrosidad se sobreestima.

Si bien no se presenta el mapa con las diferencias, también se distinguen variaciones entre
el slably el slab2, en especial en la zona dominada por la interfase dado que el modelo
del slab de Hayes se encuentra caracterizado hasta los 20 km de profundidad, lo que baja
significativamente las aceleraciones resultantes en la costa del pais, en especial en la zona
de La Serena y Copiapd en el centro norte del pais y en las cercanias de Concepcion en

el centro sur.
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Figura 45. Comparacion de la peligrosidad obtenida para PGA en un Periodo de Retorno de 475 afios considerando distintas geometrias. (A) Tassara
& Echaurren (2012); (B) Hayes (2018); (C) Geometria homogéneamente inclinada.
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Figura 46. Comparacion entre Tassara & Echaurren (2012) con la geometria homogéneamente
inclinada.

6.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA ZONA AUSTRAL DEL PAIS

Las zonas sismogenéticas presentadas fueron definidas principalmente en base a la
sismicidad presente en el territorio. Sin embargo, al sur de los 46°S, es decir, al sur del
punto triple, los registros de sismicidad son escasos, lo que puede deberse a dos razones,
gue no haya sismicidad debido a una tasa de convergencia mas baja considerando la Placa
Antérica y la Sudamericana versus la de Nazca con la Sudamericana, o al hecho de que
el sur del pais ha sido poblado hace relativamente poco tiempo y no se cuenten con

informacidn simplemente por ausencia de registro.

Si se considera desde el sur del punto triple y se incluyen todos los sismos presentes, se

cuenta con un total de 71 eventos con magnitudes entre Mw 3.5 y Mw 7.8, cuyas
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profundidades van desde 0 km a 60 km aproximadamente. Al realizar una zona con ellos,
el resultado para una PGA con un Periodo de Retorno de 475 afios es de 0.063g (Figura
46(B)), valor muy bajo si se considera que hay registros historicos de 4 sismos de

magnitud por encima de Mw 7.0 en lo que es el Sistema de Fallas Magallanes-Fagnano.

Pefia (2021), en su trabajo de Fin de Master, modelizo este sistema de fallas, tanto con el
modelo de terremoto caracteristico como con el de Gutenberg-Richter, cuyos resultados
proporcionan valores cercanos a 1g para el mismo periodo y ordenada espectral

mencionados en el parrafo anterior.

Lo anterior pone en evidencia que el hecho de definir una zona sismogenética en esta
parte del pais infraestimaria demasiado la peligrosidad, lo que posiblemente se deba a la

falta de registro mas que a la ausencia de sismicidad.
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Figura 47. Zona Ausﬁal del pais. (A) Peligrosidad obtenida por Pefia (2021) en su TFM. (B)
Peligrosidad calculada mediante un método zonificado.
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6.4. UHS OBTENIDOS VERSUS NORMA SISMORRESISTENTE
VIGENTE

Como se mencionod anteriormente en el Capitulo 2, en Chile se utilizan tres normas
sismorresistentes dependiendo de la obra que se requiera construir. Con el fin de
determinar si la norma cumple con los minimos estandares segun los resultados obtenidos,
se grafican en la Figura 48 los UHS aqui obtenidos en algunas de las capitales regionales

del pais y se comparan con los espectros de disefio de las normas sismorresistentes.

Para el caso de aquellas ciudades ubicadas en lo que es la Zona Sismica 3, es decir,
cercanas a la costa (Figura 48(A)), se puede ver como varian los valores de aceleracion
en los UHS de norte a sur, consistente con lo visto en los mapas de aceleraciones
presentados anteriormente (Figura 34). En la ciudad de Iquique, ubicada en el norte del
pais, el espectro resultante esta por encima de los tres espectros de las normas, esperable
con los valores de aceleracion obtenidos. Por otra parte, los UHS en Valdivia, ubicada en
el centro sur del pais quedan por debajo de las normas NCh433 y NCh269, por lo que las
estructuras habitacionales e industriales no deberian sufrir mayor problema, no asi con la
de carreteras. Es necesario agregar que en la ciudad que mas se sobrepasan los valores de

aceleracion es en La Serena.

En cuanto a las ciudades de la Zona Sismica 2, se toman los ejemplos de Santiago y
Temuco (Figura 48(B)). Al igual que ocurria con Valdivia en la zona centro sur, en
Temuco los edificios habitacionales e industriales deberian estar cubiertos por la norma.
Sin embargo, los UHS en Santiago, capital regional y nacional quedan muy por encima
los espectros de las tres normas sismorresistentes, lo que puede traer graves consecuencias

a futuro.

Finalmente, en Coyhaique (Figura 48(C)), perteneciente a la Zona Sismica 1 y ubicada al
sur del pais, es posible ver como el espectro resultante del calculo de peligrosidad
mediante el método zonificado queda muy por debajo de los correspondientes a las tres
normas. Esta situacion es consistente con las bajas aceleraciones obtenidas en los mapas

de peligrosidad para un periodo de 475 afios (Figura 34).
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Figura 48. Contraste entre UHS obtenidos y las Normas Sismorresistentes vigentes en Chile.

La normativa sismica vigente actualmente en el pais considera las variaciones

longitudinales que tiene el pais, dando por hecho que en la costa habra méas peligrosidad

que en los sectores cordilleranos dada la influencia de la subduccién, sin embargo, no

incluye variaciones latitudinales. Estas Ultimas se observan claramente al ver los valores

de peligrosidad obtenidos, donde el norte posee aceleraciones mucho mayores que el sur

del pais, situacion que deberia ser considerada en la elaboracion de un futuro documento.
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6.5. COMPARACION CON  OTROS MODELOS DE
PELIGROSIDAD PROBABILISTA EN CHILE

Como ya se ha mencionado, con anterioridad a este trabajo se han realizado 5
modelizaciones probabilistas en Chile, ya sea a nivel nacional o regional, donde las
aceleraciones van desde 0.3g en la costa hasta mas de 1.5g al comparar las mismas zonas
(por ejemplo, Nufiez (2014) versus Das et al. (2020) en la zona norte, Figura 49(E) y
Figura 49(B), respectivamente). Si se considera que los catdlogos de partida son
basicamente los mismos, las diferencias se van a deber a las distintas metodologias de
homogeneizacién y depuracién, a la geometria del slab considerada y a los GMPEs

utilizados.

El hecho de que las propuestas de zonificacion de Nufiez (2014) (Figura 49(E)) y del
Banco Iberoamericano de Desarrollo (2016) (Figura 49(D)) hayan sido realizadas antes
de la definicion de GMPEs para la subduccidn chilena podria ser un factor determinante
a la hora de explicar los bajos valores de aceleracién que se obtuvieron para la costa,
alcanzando valores méximos de hasta 0.6g como méaximo. Autores como Atkinson &
Boore (2003) y Ruiz & Saragoni (2004a, 2005) indican que cada zona de subduccion
tiene sus particularidades que hacen que no sea del todo correcto aplicar un modelo de

atenuacion en otra regién, situacion también mencionada por Leyton et al. (2010).

Otra situacion que marca una diferencia entre la propuesta de este trabajo y las de los
otros autores, es el nimero de zonas de subduccién de Interfase e Intraplaca consideredas.
La mayoria sigui6 un patron de acuerdo con la sismicidad, y solo Nufiez (2014) menciona
que define los limites segun las longitudes de ruptura. Como se vio en la Figura 4, los
largos de ruptura de los terremotos tienden a repetirse en el tiempo, de igual forma que
poseen periodos de recurrencia estimables, lo que permite inferir que el delimitar una
zona sismogenética que corte un largo de ruptura carece de sentido, ya que no deberia

dividirse en dos 0 mas partes un area que es propensa a generar terremotos.

Finalmente, es necesario recalcar que no hay modelos correctos o incorrectos, todos

tienen sus particularidades segun cémo fueron definidos y a los supuestos adoptados.
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%

Figura 49. Resultados de modelizaciones probabilfiisticas previas. (A) Leyton et al. (2009); (B)
Das et al. (2020); (C) Proyecto SARA; (D) Banco Iberoamericano; (E) y (F) son ejemplos de
Nufiez (2014).

6.6. COMPARACION CON RESULTADOS DE PENA (2021)

Existen distintas formas de estimar la peligrosidad sismica en un cierto territorio
marcadas fundamentalmente por diferencias en los métodos y modelos utilizados. En este
TFM, por ejemplo, se ha seguido una metodologia probabilista zonificada, proponiendo
modelos de zonas simogenéticas en los regimenes tectonicos de subduccion interfase e
intraplaca, asi como cortical. Simultaneamente se ha desarrollado el TFM de Pefia (2021),
quien trabajo en el calculo de peligrosidad considerando como fuentes sismicas fallas
especificas del pais que contaban con la informacidn suficiente para su modelizacion. La
comparacion de resultados entre ambos proyectos permite extraer algunas conclusiones
de interés.

Los métodos probabilistas zonificados se presentan como una alternativa Gtil cuando no
se cuenta con el suficiente conocimiento sobre las fallas activas, que son las fuentes reales
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que generan la sismicidad. Este es el caso de Chile, cuyo conocimiento especifico de las
fallas corticales esta recién comenzando, con trabajos que el presente afio han
proporcionado ya algunos valores de tasas de deslizamiento (por ejemplo, Astudillo-
Sotomayor et al. (2021) y De Pascale et al. (2021)).

Al “repartir” la peligrosidad de forma homogénea en un area determinada se obtiene como
resultado una sobreestimacion de peligrosidad en zonas alejadas de las fallas y una
infraestimacion en las proximidades de estas, como se ha puesto de manifiesto en algunos
trabajos recientes. Claro ejemplo de lo anterior fue el caso presentado para la zona austral
del pais, donde al realizar un célculo especifico para la estructura se obtuvieron
peligrosidades de hasta dos 6rdenes de magnitud mayor.

En la Tabla 16 se tienen los valores de aceleracion obtenidos para las capitales regionales
para un Periodo de Retorno de 475 afios para PGA, tanto los valores obtenidos en este
trabajo (separados segun contribucion en la subduccion y cortical por si solos y en
conjunto) y los valores obtenidos por Pefia (2021) mediante un modelo probabilista y otro
determinista para las fallas activas con las que se contaba con la informacién necesaria

para caracterizarlas.

Tabla 16. Comparacion de resultados obtenidos a través del método zonificado aplicado en este
trabajo y el resultado de fallas activas elaborado por Pefia (2021).

Aceleraciones (g)

Catalina Cabello Carolina Peiia

Region Capital Regional Zonas Zonas Zonasen  Probabilista
Subduccién Cortical Conjunto en fallas Determinista
Arica y Parinacota Arica 0.9 0.18 0.75 0.02 -
Tarapaca Iquique 0.85 0.18 0.72 0.28 0.54
Antofagasta Antofagasta 0.89 0.18 0.74 0.20 0.13
Atacama Copiapo 0.98 0.18 0.77
Coquimbo La Serena 1.14 0.18 0.87 -
Valparaiso Valparaiso 0.95 0.16 0.77 0.02
Metropolitana Santiago 0.79 0.21 0.73 0.21 0.33/0.15/0.13
O'Higgins Rancagua 0.76 0.21 0.71 0.03
Maule Talca 0.85 0.19 0.75 0.01
Nuble Chillan 0.68 0.2 0.68
Biobio Concepcion 0.94 0.16 0.7
La Araucania Temuco 0.57 0.13 0.45 0.05
Los Rios Valdivia 0.67 0.1 0.51 0.04
Los Lagos Puerto Montt 0.56 0.13 0.44 0.09
General Carlos Ibafiez del Campo Coyhaique 0.08
Magallanes Punta Arenas 0.06 0.08 0.05
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Resaltan ampliamente los valores obtenidos por la subduccion y en conjunto mediante el
método zonificado a lo largo de todo el pais. Una situacion para destacar es el caso de
Arica, lquique y Antofagasta, localidades que presentan mayores aceleraciones mediante
el método probabilista calculado en fallas activas antes que lo obtenido a través de zonas
corticales en el método zonificado si no se considera el efecto de la subduccion. Sin
embargo, el resultado anterior esta sesgado por la ubicacion de las fallas con respecto a
las capitales, por lo que si bien es util saber qué afecta mas a las capitales regionales, no

se esta entregando informacion sobre el mayor peligro.

En la Tabla 17 se hace una comparacion con distintos centros poblados, esta vez
seleccionando localidades que se encontraban cerca de las trazas de falla a modo de poder
comparar los valores maximos. En la mayoria de las ciudades o pueblos seleccionados la
peligrosidad es mayor en el caso del método zonificado, llegando a ser 8 veces mayor en
el caso de la ciudad de Pozo Almonte, por ejemplo. Otra situacion para destacar es que
en las zonas definidas como Norte y Centro en el trabajo de Pefia (2021), los maximos
son encontrados en su totalidad a través del método zonificado. Por otra parte, hacia el
sur hay 9 de 24 localidades que dan valores mayores de aceleracién por un sismo cortical
producido por una falla activa cercana que lo que podria llegar a ser utilizando el método

zonificado.

Se destacan 12 localidades que presentan aceleraciones por sobre 0.25g para ambas
metodologias (lquique, Alto Hospicio, Mejillones, la Regién Metropolitana (incluye
varias comunas del sector oriente), Pichilemu, Icalma, Melipeuco, Pucén, Cofiaripe, Rio
Negro, Puerto Cisnes y Puerto Aysén). Dichas localidades debiesen tener politicas
especificas con respecto a peligrosidad sismica, asi como medidas de prevencion y
mitigacion ya que presentan mayores probabilidades de exceder el movimiento del suelo

producto de un evento sismico, ya sea de subduccion como cortical.
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Tabla 17. Contraste entre resultados obtenidos a través del método zonificado aplicado en este trabajo y el resultado de fallas activas elaborado por Pefia
(2021) para localidades especialmente afectadas por fallas.

. .| Aceleracion | Aceleracion . . Aceleracion | Aceleracion
Localidad Zona | Categoria Zonificado (g) | Fallas (g) Localidad Zona Categoria Zonificado (g) | Fallas (g)
Pozo Almonte Norte Ciudad 0.81 0.11 Huiscapi Sur Pueblo 0.38 0.10
Iquique Norte Ciudad 0.7 0.37 Curarrehue Sur Pueblo 0.22 0.29
Alto Hospicio Norte Ciudad 0.7 0.32 Lican-Ray Sur Pueblo 0.32 0.21
Maria Elena Norte Ciudad 0.79 0.15 Cofaripe Sur Pueblo 0.28 0.42
Mejillones Norte Ciudad 0.87 0.27 Panguipulli Sur Ciudad 0.35 0.16
Antofagasta Norte Ciudad 0.76 0.21 Malalhue Sur Pueblo 0.38 0.11
Region Centro | Ciudad 0.72 0.50 Los Lagos sur Pueblo 0.37 0.14
Metropolitana
Paredones Centro Pueblo 0.73 0.15 Futrono Sur Pueblo 0.34 0.16
Bucalemu Centro Pueblo 0.75 0.17 Lago Ranco Sur Pueblo 0.37 0.14
Pichilemu Centro Ciudad 0.77 0.47 Entre Lagos Sur Pueblo 0.39 0.11
Ralco Sur Pueblo 0.31 0.13 Las Cascadas Sur Pueblo 0.38 0.13
Lonquimay Sur Pueblo 0.22 0.53 Rio Negro Sur Ciudad 0.48 0.80
Curacautin Sur Ciudad 0.33 0.14 Chaitén Sur Pueblo 0.34 0.20
Cherquenco Sur Pueblo 0.34 0.13 Puerto Cisnes Sur Pueblo 0.27 0.40
Icalma sur | Pueblo 0.2 0.32 puerto Sur Pueblo : 0.20
Aguirre
Melipeuco Sur Pueblo 0.27 0.41 Puerto Aysén Sur Ciudad 0.27 0.64
Cunco Sur | Ciudad 0.33 0.13 Puerto Sur Pueblo : 0.56
Chacabuco
Pucén sur Ciudad 0.29 0.36 PUMO 1\ jagallanes |  Pueblo - 0.13
Williams
Villarrica Sur Ciudad 0.35 0.14
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En el caso de contar con los datos necesarios para poder modelizar fallas activas se
debiese priorizar los valores de peligrosidad obtenidas en ellas por sobre las obtenidas en
el método probabilistico zonificado por todo lo mencionado anteriormente, pero mientras
no se cuente con todos los datos necesarios, el método zonificado continda siendo la mejor

opcion para el célculo de peligrosidad a nivel nacional.

Un siguiente paso en el calculo de la peligrosidad para el pais es la implementacion de un
método hibrido que combine ambos céalculos de forma que no se infraestime la
peligrosidad ocasionada por las fallas ni se exagere en los lugares donde no haya

estructuras.
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7. CONCLUSIONES Y LINEA DE INVESTIGACION
FUTURA

7.1. CONCLUSIONES

Por primera vez en Chile se intenta modelar un método probabilista zonificado que
incluya los registros de sismicidad cortical y se cuantifica preliminarmente su aporte a la

peligrosidad.

La Peligrosidad sismica en el régimen de subduccion llega hasta los 1.19g en algunos
sectores de la costa del pais, mientras que la Peligrosidad sismica de origen cortical aporta
un méximo de 0.24g en la zona cordillerana central, lo que demuestra el amplio dominio
de la subduccion. No obstante, es necesario no subestimar a esta Gltima, ya que las fallas

pueden llegar a generar aceleraciones locales de casi 2.00g (Pefia (2021)).

Cada uno de los pasos involucrados en el célculo aporta incertidumbres, desde la eleccion
de la geometria del slab, la eleccién del método de depuracion hasta los modelos de

atenuacion escogidos.

Es necesario que una nueva normativa sismica considere no solo las variaciones
longitudinales del pais, también seria necesario incluir las variaciones latitudinales debido

a las diferencias de aceleracién que estas variaciones pueden genrear.
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7.2. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURA

Los resultados deben ser analizados cuantificando detalladamente cada una de las

incertidumbres asociadas a cada uno de los pasos del calculo.

Se debe repetir el célculo de las Leyes Gutenberg-Richter mediante el método de Mé&xima
Verosimilitud y contrastar los resultados.

Contrastar los datos de sismicidad cortical local con modelos de Prediccion de
Movimiento Fuerte definidos a nivel global teniendo en cuenta las caracteristicas locales

del pais con el fin de encontrar un modelo idéneo.

Tomando como base los resultados en roca obtenidos seria interesante cuantificar el
efecto de sitio que afecta las distintas localidades del pais teniendo en consideracion los

tipos de suelo definidos por las normativas sismorresistentes vigentes en el pais.

Implementar una metodologia hibrida que combine lo obtenido con las zonas corticales
desarrolladas en este trabajo con la peligrosidad obtenida en fallas corticales por Pefia
(2021).
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ANEXOS

Al. ANEXO COEFICIENTES NORMATIVAS

Al.A. VALORES DE ACELERACION SEGUN ZONA SISMICA EN CHILE
Zona Sismica A0 (g)

1 0.20
2 0.30
3 0.40

Al.B. VALORES DEL PARAMETRO S PARA EL TIPO DE SUELO

Tipo de suelo S
| 0.9

1 1.0

i 1.2

v 1.3

Al.C. MANUAL DE CARRETERAS

Coeficiente de importancia K1

Cl=1 K1=1.0
Cl=1 K1=0.8

Coeficiente de importancia K2

Tipo de Suelo T1(s) K2

I 0.2 0.513
I 0.3 0.672
1 0.7 1.182
v 11 1.598

Catalina Cabello Parada

123



Calculo Probabilista de Peligrosidad Sismica en Chile

A2. ANEXO LEYES DE GUTENBERG - RICHTER MEDIANTE
MEDIANTE METODOLOGIA DE REASENBERG (1985)

A2.A. ZONAS DE INTERFASE

Ley de Recurrencia Corregida, Zona Interfase 1 Ley de Recurrencia Corregida, Zona Interfase 2

Y =-09158: +7 7497
= 09375

033x+ 3 80
R = 0.8E3
Ley de Recurrencia Corregida, Zona interfase 3 Ley de Recurrencia Conregida, Zona Interfase 4
1.0954x + 8.99;
1 455 e
553

Ley de Recurrencia Corregida, Zona Inferfase 5

¥ =-1.1451x+ 9.5661
=
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ANEXOS

A2.B. ZONAS DE INTRAPLACA

Ley de Rerurrenc)

Ley de Recurrencia Corregida, Zona Intraplaca 2

.
. 13 =
¥ = -0,5048x + 7.7215 g B0 5928
gy -, =
-,
1o
] 30 53 5 5 75 73 an as 5 1z a iz &0 55 70 75 B
W L
Ley de Recurrencia Corregida, Zona Intraplaca 3 Ley de Recurrencia Corregido, Zona Introplaca §
15 as
10 1o
25 . = .
y=-14132x+ 10.338
R =1.0749
- y=-13226x +9.9 -
R*=0.9003
.
s L5
1o te -
. Fa
a0 45 50 55 60 65 7. 75 w5 5o 55 sl &5 e
(2] Mt
Ley de Recurvencla Correghda, Zona Intiaplaca 5 Ley de Recarrencla Comegida, Tona Intraplaca 5
A% fut
10 i5
AT an - y=-09745x+ 7.9048
50 ) =
2 " :
. .
E 1 .
] 1a
. e
0
o3 A
a3 a9 33 a0 re ac 40 TR 50 55 [ %0
M
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A2.C. ZONAS CORTICALES

Ley de Recurrencia Corregida, Zona Cortical Norte Deste Ley de Recurrencia Comregida, Zona Cortical Morte Este
19 &
a0 . = ERTEITT
. v=-1.3957x 1 94458
23 RPz09311
.
.§‘=_, 5 0 =
3 y=-018351x + 72284 5
& F* = D.OBE3 H1
3 g
. i
.
20 a
g as 40 45 =1 55 a0 i as s. 5 6. 5
My M
Ley de Recurrenda Correglda, Zoaa Cortical Deste Ley de Recurrencia Corregida, Zona Cortical Centro Cantral
10
B -
- Py s y = -1.045% + 7.4551
1 - - = 09584
10
16 .
53 = %
3
52 ]
W .
| .
20 1o
.
T 1
EL as 40 45 =0 5. 58 5. 2 A XE ¥ = ;
[ M
Ley de Recurrencia Corregida, Zona Cortical Fste Ley de Recurrendia Corregida, Zona Cortical Sur Deste
2 as
3 -
i * ¥ =-0.7533 + £.0916
En T - RE=0 8921
10
Fer g
14
E: £ A0 Lk s 55 8o a5 a 5 S0 5 0
Mw M
Ley de Recurrencia Corregida, fona Cortical Sur Este
an
ol
- w=-0.6141x+ 64448
§ 10 B = 00630
F .
s -
-
-
a3 a0 43 50 = oo
LU
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