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ESTUDIO DE EFECTOS DE SITIO EN LA REGION DE COQUIMBO PRODUCTO DEL
TERREMOTO DE ILLAPEL 2015

Este trabajo tiene como principal objetivo la determinacion de efectos de sitio en las
localidades de la Region de Coquimbo producidos por el terremoto de lllapel Mw 8.3 de
2015, especificamente en aquellas localidades que cuentan con estaciones sismoldogicas.
Ademas, se busca relacionar la respuesta sismica y la distribucién de dafios durante el
terremoto con la geomorfologia de los sitios. Para ello se emplea el método de las
razones espectrales H/V, o método de Nakamura, con dos tipos de registros. Primero, se
utilizan registros de aceleraciones de eventos sismicos con magnitud moderada a alta
(Mw = 5), ocurridos en un periodo de tres afios en torno al evento mayor (2013 a 2016).
Luego, se utilizan mediciones pasivas de vibraciones ambientales de entre 20 a 60
minutos de duracién. De ambos tipos de registro se obtienen curvas espectrales, que
caracterizan sismicamente a un suelo por medio de su periodo predominante de
vibracion. Igualmente, se aprovechan los registros sismicos para generar espectros de
respuesta, y multiples mediciones pasivas simultaneas para la obtencién de perfiles de
velocidad Vs en profundidad, por medio de métodos de ondas superficiales. Esta
informacion se contrasta con la geologia y geomorfologia de las localidades para explicar
los efectos de sitio observados en cada una. Finalmente, se calculan intensidades MSK
a partir de un catastro de dafios en viviendas, elaborado por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, y se comparan con los dafios reportados para los terremotos de lllapel 1943
y Punitaqui 1997. Asi, los principales resultados de este trabajo revelan que las altas
aceleraciones registradas en Monte Patria son atribuibles a efectos de sitio, que el
terremoto de Punitaqui 1997 tuvo consecuencias mas devastadoras que los de lllapel
1943 e lllapel 2015 y que el bajo nivel de dafios experimentados en la Region responde
principalmente a la alta presencia de suelos rigidos, como gravas y arenas de depdésitos

aluviales.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A pesar de que Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo con al
menos un terremoto de magnitud igual o mayor a 8 cada diez afios (Campos et al., 2002),
la informacion recabada y el entendimiento de los efectos locales de amplificacion sismica
siguen estando limitados por la disponibilidad tecnoldgica para registrar y analizar su
actividad.

En el dltimo tiempo, los terremotos del Maule 2010 (Mw = 8.8) e Iquique 2014 (Mw = 8.2)
han permitido grandes avances en el entendimiento de los fendmenos asociados a los
terremotos, ademas de logros ingenieriles, particularmente en el comportamiento de
estructuras civiles (Departamento Ingenieria Civil. Universidad de Chile, 2012;
Valdebenito et al., 2015; Saragoni, 2011; Cordero, 2011; de la Llera et al., 2016). En esta
misma direccidn, es que el reciente terremoto de lllapel 2015 (Mw = 8.3) debe ser
estudiado para obtener la mayor cantidad de informacién util a la comunidad cientifica,
ingenieril y civil, ademas de fomentar el aprendizaje del fenébmeno.

De acuerdo a lo anterior, este trabajo se centra en estudiar los efectos de sitio durante el
terremoto de lllapel 2015, es decir, la modificacion en amplitud, duracion y contenido de
frecuencia que experimentan las ondas sismicas cuando se propagan por depdésitos de
suelo hacia la superficie (Kramer, 1996). Estos efectos se acentlian con la topografia, la
geologia y el tipo de suelo en el sitio. Los efectos de sitio se pueden predecir con el uso
de las razones espectrales H/V (HVSR), que consisten en el cociente entre el espectro
de movimiento horizontal y vertical en la superficie de un sitio. Originalmente, el método
fue propuesto para analizar registros de vibraciones ambientales (Nakamura, 1989). Sin
embargo, también es posible utilizar registros sismicos (Lermo & Chavez-Garcia, 1993).

Los efectos de sitio se estudian en 16 localidades de la Region de Coquimbo que cuentan
con estaciones sismolégicas, considerando registros sismicos entre los afios 2013 y
2016. El andlisis es complementado con resultados del método HVSR aplicado a
vibraciones ambientales, ampliando el estudio a localidades que no cuentan con
estaciones sismoldgicas activas durante el periodo de estudio, como Ovalle, Los Vilos,
Punitaqui y Salamanca. El trabajo conduce a la determinacion del periodo predominante
de vibracién de los distintos tipos de suelo sobre los que se asienta la poblacion de la
Region, permitiendo predecir el comportamiento de los mismos ante futuros eventos
sismicos. Este resultado contribuye a la caracterizacion de los suelos del pais,
sumandose a trabajos realizados en la cuenca de Santiago (Pastén, 2007; Pastén et al.,
2015; Pastén et al., 2016), las ciudades de Curico y Talca (Leyton et al., 2013) y a la
Region de Tarapaca (Pinto, 2016; Becerra, 2014).



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo es estudiar los efectos de sitio que se produjeron en
las localidades de lllapel, Monte Patria, Punitaqui, Combarbala, Canela, Salamanca, Los
Vilos, Pedregal, Ovalle, Vicuiia, La Serena, Coquimbo y Tongoy en la Region de
Coquimbo producto del terremoto de lllapel, del 16 de septiembre de 2015.

1.1.2  Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son:

1. Determinar el comportamiento sismico de los suelos de las localidades de la Region
de Coquimbo antes mencionadas mediante las razones espectrales H/V y espectros
de respuesta.

2. Recopilar informacioén geolégica, geomorfologica y geotécnica de las localidades, que
puedan explicar los efectos de sitio observados.

3. Determinar las intensidades sismicas en la escala MSK a partir de catastros de dafios
de infraestructura en la zona.

4. Asociar los patrones de dafio a los efectos de sitio y verificar si las razones espectrales
H/V son capaces de predecir esta relacion.

1.2 Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, se define la siguiente metodologia de trabajo.

Recopilacion y procesamiento de registros sismicos de en la Regidon de Coquimbo.

A partir de la base de datos del Centro Sismoldgico Nacional (CSN), se obtienen y
ordenan todos los registros sismicos medidos por las estaciones ubicadas en la Region
de Coquimbo, entre los afios 2013 y 2016, asociados a eventos de magnitud de momento
mayor a 5. Luego, mediante rutinas de Matlab®, se procesan empleando la metodologia
de las razones espectrales H/V, para finalmente agrupar y promediar los resultados por
estacion, obteniendo curvas de amplitud espectral en funcién de la frecuencia.

Recopilacidon y procesamiento de mediciones de vibraciones ambientales.

El CSN con apoyo de los Departamentos de Ingenieria Civil y Geofisica de la Universidad
de Chile realizaron estudios de campo en algunas de las comunas y localidades
analizadas, donde midieron vibraciones ambientales utilizando sismografos de tres
componentes Tromino®. Los registros de 20 a 60 minutos de duracion se procesaron con
el software Geopsy®, con lo cual se obtienen curvas espectrales similares a las
calculadas a partir de registros sismicos, exceptuando la naturaleza de la fuente y el tipo
de registro (aceleracion).



Recopilacion de antecedentes geoldégicos de las localidades a estudiar.

Se caracterizan geoldgicamente cada una de las localidades mediante Cartas Geologicas
del Servicio Nacional de Mineria y Geologia (SERNAGEOMIN), desde el plano general
de Chile en escala 1:1.000.000 hasta cartas locales de escalas 1:250.000, 1:100.000 y
1:50.000. Se complementa la informacion con antecedentes y otro tipo de estudios
obtenido de memorias de titulo y tesis de maestria.

Comparacion entre resultados de razones espectrales H/V con la caracterizacion
geolégica, geomorfolégica y geotécnica.

La interpretacion de las curvas H/V, calculadas a partir de sismos y de vibraciones
ambientales, define el rango de frecuencias en el que las aceleraciones horizontales son
amplificadas respecto a las verticales. Se verifica si los resultados tienen relacion con la
geologia del lugar y propiedades del suelo, como la velocidad de onda de corte Vs.

Estimacion de intensidades MSK a partir de catastros de dafios y correlacibn con
resultados de la comparacién anterior.

Finalmente, se procede a la estimacion de intensidades MSK mediante adaptaciones
chilenas a partir de catastros de dafios gubernamentales, tanto locales como centrales,
post-terremoto de lllapel 2015. Esta informacién se compara con la distribucion de dafios
en terremotos anteriores y los resultados de la caracterizacidbn sismica previa para
determinar los efectos de sitio en cada localidad estudiada.

1.3 Estructura del Trabajo

Para cumplir con los objetivos del trabajo, y en funcién de la metodologia propuesta para
su desarrollo, este documento se estructura en 6 capitulos principales, ademas de la
Introduccion y 4 anexos complementarios.

Asi, el Capitulo 2 es una revision bibliografica de los diversos temas tratados, que intenta
servir de marco de referencia para el desarrollo de este trabajo. Luego, el Capitulo 3 tiene
por objetivo mostrar los resultados de la caracterizacion sismica de los suelos de la
Regién de Coquimbo, incluyendo de razones espectrales H/V, espectros de respuesta en
aceleraciones, perfiles de velocidad de onda de corte en profundidad y la clasificacién de
suelos. En el Capitulo 4 se aborda el célculo de intensidades sismicas mediante
adaptaciones chilenas de la escala MSK, a partir de cuantificacion de dafios y efectos
post-terremoto de lllapel 2015. Estos resultados son comparados con informacion de
terremotos histéricos para evaluar localidades con potenciales efectos de sitios.
Finalmente, el Capitulo 5 corresponde a un analisis de los resultados, donde se analiza
la informaciéon de los 3 capitulos anteriores para finalizar con las conclusiones del
Capitulo 6.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Marco Geoldgico

La Region de Coquimbo se encuentra ubicada geograficamente entre los paralelos 29°10’
y 32°10’ Sur, aproximadamente, cuenta con una poblacion de 782.801 habitantes y una
superficie de 40.580 km? (INE, 2014). Su capital regional es la ciudad de La Serena y se
divide en 15 comunas, distribuidas en 3 provincias que se definen de acuerdo a 3 grandes
cuencas fluviales de los rios Elqui, Limari y Choapa (Figura 1).

- . COMUNAS
Choapa
1 . Canela
2 : lllapel
3 : Los Vilos
4 :  Salamanca
I Elqui
5 Andacollo
6 Coquimbo
7 La Higuera
8 La Serena
i 9 Paihuano
10 : Vicufa
Limari
LEYENDA 11 : Combarbala
PROV'ZIC'f‘S 12 . Monte Patria
- C::zlapa 13 : Ovalle
- t:t e » 14 : Punitaqui
— - o 15 :  Rio Hurtado

Figura 1 — Mapa de la Region de Coquimbo, con sus 3 provincias y 15 comunas.
2.1.1 Geologiadela Regién de Coquimbo

La caracterizacion geoldgica de la Region de Coquimbo se realizd6 en base a los
levantamientos de equipos de profesionales del Instituto de Investigaciones de Geologia
y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, resumidos principalmente en Cartas
Geolbgicas (Aguirre y Egert, 1970; Moscoso et al., 1982; Mpodozis y Cornejo, 1988;
Rivano y Sepulveda, 1991) y Boletines Geoldgicos (Thomas, 1967). Esta informacion fue
complementada con Memorias de Titulo que contienen mapeos geoldgicos (Rosales,
1988; Garcia, 1999).



En términos generales, la geologia de la Regidon manifiesta 3 tipologias diferentes. La
primera de ellas es consistente con la presencia de grandes cuencas hidrograficas, que
generan sedimentos y depdsitos aluviales cuaternarios en sus valles, donde se concentra
la poblacién de la depresion intermedia. Existen, ademas, rocas sedimentarias marinas
fosiliferas, de edad terciaria y cuaternaria, que en parte engranan con depdsitos aluviales
y de terraza de amplia distribucion (Thomas, 1967), tipicamente encontradas en zonas
costeras. Finalmente, la tercera tipologia responde a la presencia de ambas cordilleras,
que afloran debido a erosién y otros factores, exponiendo numerosos sitios con roca
paleozoica a jurasica.

En la Tabla 1 se muestra el resumen de la informacion geologica en las localidades de
interés, junto con el codigo de la estacibn sismologica y la unidad geoldgica
correspondiente.

Tabla 1 — Geologia de las localidades con estaciones sismoldgicas.

Comuna Localidad Estacién Geologia Descripcién
Coquimbo Las Tacas C190 Kt (Kg/QTm) Rocas volcanicas andesiticas
con brechas y tobas (rioliticas).
Coquimbo C200 Tec Sedimentos marinos
(JKg/Qal) aterrazados, areniscas,
calcoarenitas.
Coquimbo C220 JKg Granito jurasico.
Tongoy C260 Ja (Qal) Rocas volcanicas andesiticas y

sedimentarias clasticas
continentales.

La Higuera La Higuera C090 Tega/Qal Gravas de Atacama, poco
(Kg) consolidadas, incluyendo
depdsitos de rio aterrazados.

Vicufia Cerro Tololo G004 Kle (Kv) Rocas volcanicas andesiticas
basalticas y rioliticas,
intercalada con sedimentarias.

La Serena Las Compafiias C010 Qal Depésitos aluviales
cuaternarios.

La Serena C330 Qal Depésitos aluviales
cuaternarios.

Combarbala Combarbala C002 Qal Depositos aluviales cuaternarios
(Kgmc/Kgmt) y conglomerados, tobas y
brechas.
Monte Patria Monte Patria C1l10 Qal (Kv) Depositos aluviales cuaternarios
y rocas volcanicas.

Pedregal Co03 Qac (Kv/ah)  Sedimentos aluviales y
coluviales, depdsitos de relleno
de valles.

Ovalle Ovalle - Qal/Qc Depositos aluviales cuaternarios
(Kra/Ka) y sedimentos continentales.




Comuna Localidad Estacion Geologia Descripcion
Limari C130 Qal (Qc) Depositos aluviales cuaternarios
y sedimentos continentales.
Angostura CO06 Jgd (Jdn) Granito a granodiorita, diorita
gnéisica.

Punitaqui Punitaqui C050 Qc (Kg) Sedimentos continentales y
granito.

Canela Canela Baja C120 Qc/Imi4 Sedimentos continentales con
intrusivos (granodioritas y
tonalitas).

lllapel lllapel Co70 Qac/Tc (Kil) Sedimentos aluviales 'y
coluviales con conglomerados,
areniscas, brechas, limolitas.

Los Vilos Los Vilos - Qal Depositos aluviales ademas de

(Jmil/Dca) lutitas, areniscas y
estratificacion gradada.
Monzogranitos y sienogranitos.
Salamanca Salamanca - Qac (Kil) Sedimentos aluviales y

coluviales junto con
granodioritas (intrusivos).

NOTA: (-): Localidades sin estacion sismoldgica o que se encontraba inactiva en el periodo de estudio.



2.1.2 Geomorfologia de la Region de Coquimbo

De acuerdo a la descripcidon geomorfoldgica realizada por Bérgel (1983) en la Figura 2,
se tiene que la Region de Coquimbo estd caracterizada fundamentalmente por la
presencia de dos grandes unidades morfoldgicas. Ellas corresponden a las uniones de
ambas cordilleras y las planicies litorales.

Las primeras se manifiestan por la fuerte presencia de cordones transversales
montafiosos que atraviesan desde la Cordillera de Los Andes a la Cordillera de la Costa,
promoviendo la formacién intensa de valles en la Depresion Intermedia. Estos cordones
adquieren alturas entre 600 y 1.000 m.s.n.m., en disposicion E-W principalmente, y se
ven originados en la erosion producto de la accion de quebradas y rios, destacando 3
cuencas principales (Elqui, Limari, Choapa). Asi, la Region se caracteriza por presentar
una compleja faja interna de relieve montafioso de 50 km de ancho aproximadamente,
ademas de pequefias cuencas tectonicas y corredores longitudinales N-S (Borgel, 1983).

Por otra parte, las planicies litorales puedes ser de 3 tipos: fluviales, marinas o
fluviomarinas. Esta morfologia alcanza un desarrollo de 30 km de ancho en la seccion
entre La Serena y Tongoy, condicién adquirida gracias a la desembocadura de rios, con
alto nivel de deposicion de materiales, promoviendo la formacion de dunas y playas
continentales (Boérgel, 1983).

LEYENDA

Planicie marina y/o
fluviomarina

Llanos de sedimentacién
- fluvial y/o aluvial

[ Farelion costero

[ cordillera de la Costa
571{ Pampa transicional
[ Cordones transversales

Sierras transversales del
tronco maestro andino

. Fuente: Borgel, 1983
-,

50 0 501 km
—

Figura 2 — Geomorfologia Regién de Coquimbo esquematizada (Modificado de Borgel, 1983).
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2.2 Marco Sismologico

La Placa de Nazca subducta bajo la Placa Sudamericana en direccion Oeste-Este en la
mayoria de la extension del territorio nacional. En particular, esta condicion sismogénica
se manifiesta en la Regién de Coquimbo con un par de situaciones distintas al resto del
pais.

En primer lugar, la direcciéon de movimiento de la Placa de Nazca posee una orientacion
nororiente y una velocidad de avance cercana a los 76 mm/afio (DeMets et al., 2010).
Esta situacion puede observarse en la Figura 3a. Por otra parte, la seccion ubicada mas
all4 del contacto entre las placas, a aproximadamente 100 km de profundidad, tiende a
volverse subhorizontal por una extension cercana a los 250 km, para finalmente continuar
su descenso al manto mas alla de Los Andes, bajo territorio argentino (Pardo et al., 2002).
Esta condicion de horizontalidad caracteriza a la zona sismica con: (1) un contacto
interplacas fuertemente acoplado, (2) corteza continental altamente comprimida con
sismicidad de arco inverso y acortamiento de la corteza y (3) ausencia de complejos
volcanicos cuaternarios activos (Pardo et al., 2002).

-80" -78 -76 74 -72 =70

29" f

-28"

30"

!y

8
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32

a2 3z b e

100
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3

1964-1996 E-W Profile (31°S)
7372 7 7 e 68 67 66 65

Longitude (W)

g
=]

—
O
—

(a) t;amymetry (m)
Figura 3 — Escenario subductivo de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana y sismicidad
histdrica de la Region de Coquimbo. (a) Velocidad y orientacion del movimiento (Tilmann et al.,
2016) y (b) perfil transversal en profundidad a partir de localizacién de sismos (modificada de
Pardo et al., 2002).

La sismicidad histérica de Chile ha sido compilada por varios autores a lo largo del tiempo,
quienes han indagado incluso en referencias dejadas por los distintos asentamientos
espafioles presentes en el pais desde mediados del siglo XVI para completar la
informacion. Dentro de ello, Ruiz et al. (2016) explican que la sismicidad de Chile Central
estd dominada por el mega-terremoto de 1730 (Udias et al., 2012), al que siguen varios
eventos de magnitud Mwmayor a 8.0, particularmente en los siglos XIX y XX. En el limite
norte del gran terremoto, lugar donde se emplaza desde 1544 la ciudad de La Serena, se
reporta escaza informacion respecto a dafios en edificaciones producto de terremotos, y
solo hay referencia a pequefios tsunamis en 1730, 1849, 1880 y 1922. Esta situacion es
consistente con el bajo nivel de acoplamiento de deformaciones en el borde superior de
la placa detectado con instrumentos GPS, analizados para el estudio del terremoto de
lllapel 2015. En cambio, el borde sur de la ruptura de 2015 muestra un alto nivel de
acoplamiento, al emplear la misma técnica (Ruiz et al., 2016).
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Figura 4 — Distribucion espacial y temporal de (a) mega-terremotos histéricos con My = 8.0 en la
zona de interés y (b) terremotos de magnitud M, = 6.0 previos al terremoto de lllapel 2015. (c)
Tendencia acumulada de los mostrados en (b) (modificado de Ruiz et al., 2016).

De la Figura 4a es posible deducir que la zona de ruptura del terremoto de lllapel 2015
se ubica en la misma posicién donde se provocaron los terremotos de 1880y 1943, y de
acuerdo a los estudios realizados, incluso tendrian magnitudes similares ademas de un
espaciamiento temporal relativamente constante.

Respecto al objetivo del presente trabajo, son de mayor importancia los terremotos de
lllapel 1943 y Punitaqui 1997. El primero de ellos se estima que fue un evento de
caracteristicas similares al de 2015, lo que permite mantener constante la fuente sismica
en el andlisis de dafos. El segundo, que si bien es de naturaleza completamente distinta
y de menor magnitud, causo6 dafios mayores en la Region, los que fueron estudiados por
Diaz (2001), Pifiones (2002) y Pardo et al. (2002). Por estas razones, los 3 eventos
mencionados se presentan a continuacion con mayor detalle.

2.2.1  Terremoto de lllapel Mw 8.2 de 1943

Este terremoto ocurrio el dia 6 de abril de 1943, a las 12:07 hora local, con epicentro
ubicado costa afuera, frente a la desembocadura del rio Limari, y a una profundidad de
55 km aproximadamente (Pifiones, 2002). La magnitud fue Mw = 8.2, mientras que la
ruptura tuvo una extension de 200 km, entre los paralelos 30°S y 32°S (Beck et al., 1998).
De acuerdo con la informacion aportada por Beck et al. (1998) y Hatori (1968), este
terremoto habria ocasionado un tsunami en la bahia de Coquimbo de 4 a 5 m de altura,
ademas de una ola de entre 10 a 30 cm de altura que llegd a Japoén.

El segmento que se rompe es reconocido como una parte de la gran ruptura del terremoto
del 8 de julio de 1730 y coincidente con la zona de ruptura del terremoto del 15 de agosto
de 1880 (ver Figura 3 y Figura 4a). De acuerdo con la modelacion del terremoto de 1943,
mediante el método de forma de la onda P realizada por Beck et al. (1998), tanto la
duracion como el momento sismico estimado sugieren que el sismo corresponde a la
ruptura de una aspereza uniforme.

En cuanto a los dafios provocados, lamentablemente no existen suficientes datos
confiables catastrados sobre los efectos que produjo el terremoto de lllapel 1943 en las
viviendas de la Region de Coquimbo para aplicar alguna metodologia de calculo de
intensidades. La informacion disponible solo se reduce a diarios regionales y nacionales
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gue indagaron el evento en los dias posteriores, pero que no representan datos
técnicamente aptos para generar una clasificacion de dafos tal y como se requiere en la
escala MSK.

Pese a lo anterior, en el mapa de isosistas de Greve (1946) se indica que el maximo de
valor de intensidad asociada al terremoto de lllapel de 1943 es V grados (en la escala
chilena que toma valores desde | a VI), localizada en la zona comprendida por las
ciudades de Ovalle, Combarbal, lllapel y Petorca. De acuerdo con Pifiones (2002) la
intensidad V en aquella escala es equivalente a IX en escala MSK. Sin embargo, el mismo
autor desmiente el hecho de que los efectos hayan alcanzado tal valor y explica que la
intensidad de este terremoto no debio superar los VIl grados en MSK en la ciudad de
Ovalle. La afirmacién anterior se basa en un estudio que catastr6 una veintena de
viviendas de albaiiileria simple con techumbre de tejas (tipo B) en relativo buen estado
pertenecientes a la Poblacion Obrera de Ovalle, construidas a partir de 1925, y que revelo
gue para obtener una intensidad de grado IX estadisticamente mas del 50% de ellas
debio haber sufrido dafio severo.

Sin embargo, las observaciones en terreno dan cuenta de una homogeneidad tanto en la
integridad de las viviendas individualmente como en su distribucion de ubicaciones en el
barrio, inclusive manifestando escasa evidencia de reparaciones mayores en su
estructura, lo que a su vez implica que el nivel de dafios provocados por el terremoto de
lllapel 1943 no debid ser mayor a 3 en la definicion de dafios MSK (Tabla 4) y, por ende,
Piflones (2002) logro calcular una intensidad VIII en la ciudad.

2.2.2  Terremoto de Punitaqui Mw 7.1 de 1997

Entre julio de 1997 y enero de 1998 ocurrieron 7 eventos de magnitud Mw > 6 en un area
gue se extiende mas de 100 km entre los paralelos 30°S y 31,5°S, zona que se entrelaza
con la parte norte de la ruptura del terremoto de lllapel 1943. La secuencia puede ser
descrita como dos enjambres sismicos. El primero de ellos, en julio de 1997, corresponde
a 4 eventos Mw > 6 que registraron mecanismos focales consistentes con fallas de tipo
thrust y un patrén de propagacion en cascada hacia el sur dentro del contacto de las
placas (Lemoine et al., 2001).

Luego, el 15 de octubre de 1997 a las 22:03:30 hora local se produjo un terremoto de tipo
intraplaca de profundidad intermedia (68 km) al interior de la Placa de Nazca, que
desencadend el segundo enjambre (Lemoine et al., 2001). Este terremoto responde a
una falla por compresién producto de la flexion de la placa oceanica en esta zona. El
epicentro se ubicé a unos 10 km al norte de Punitaqui, con coordenadas 31,02°S y
71,23°W, y se registro una magnitud Mw=7.1. La estacion mas cercana al epicentro (70
km), ubicada en lllapel, logré6 medir 0.35g de aceleracibn maxima en la componente
horizontal N70°E (Pardo et al., 2002).

De acuerdo a reportes de ONEMI y Carabineros, el sismo fue sensible desde Taltal (Il
Region) hasta Angol (IX Region) con intensidad 1l en escala de Mercalli Modificada (Diaz,
2001). En cuanto a las consecuencias, se registraron 8 personas fallecidas, cerca de
5.000 casas destruidas y otras 15.700 dafiadas, ademas de caidas de taludes tanto de
roca como de suelo.
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Lo anterior, junto con la distribucion de isosistas generadas a partir de los dafios, indican
que el alto porcentaje de destruccion del evento puede deberse a 3 causas principales:
(1) la proximidad del epicentro, (2) la pobre calidad de la casas de adobe de la zona y (3)
probables efectos locales de amplificacion en los distintos sitios (Pardo et al., 2002).

Se estimaron intensidades MSK de hasta IX en la ciudad de Punitaqui, de acuerdo a la
investigacion de Diaz (2001), quien uso datos levantados en dos encuestas de terreno.
La primera fue realizada por el Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de
Chile con datos ajustados a los criterios definidos por Astroza y Monge (1989). La
segunda fue desarrollada por la Intendencia Regional mediante un instrumento analogo
al empleado por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que cuenta con 5 niveles de dafios
con objeto de asignacion de recursos para contencién social y reconstruccion.

Los valores fueron determinados sobre viviendas tipo A en toda la Region. No se
expondran en formato de tabla por su extension y por encontrarse detallados en el trabajo
antes mencionado. Pese a ello, se cruzo la informacion de localidades de aquella época
con las indicadas en la cartografia del Pre Censo 2011, de modo tal que se pudo generar
un mapa regional de intensidades en que se exhibe en la Seccion 4.2.

2.2.3  Terremoto de lllapel Mw 8.3 de 2015

De acuerdo con Ruiz et al. (2016), este evento de magnitud Mw=8.3 ocurri6 a las 19:54:31
hora local (UTC 22:54:31), con un epicentro de coordenadas 31,5°Sy 71,7°W, punto que
se encuentra a 37 km al NO de la ciudad de Los Vilos. La profundidad del sismo es de
23,3 km, por lo que se deduce que corresponde a un terremoto de tipo interplaca trust en
el contacto subductivo entre la placa de Nazca y Sudamericana.

La zona norte de la ruptura del mega-terremoto de 1730, manifestaba un gap sismico de
eventos de magnitud mayor a Mw 8.0 hasta antes del terremoto de lllapel 2015,
considerando los terremotos de 1880 y 1943. Por otra parte, la Region cerca de lllapel,
se encontraba con un acoplamiento de deformaciones cercano al 60%. Lo anterior,
sumado a que el mega-terremoto de Maule 2010 provoc6 un cambio en el campo de
velocidades de las placas, que a su vez generd un aumento del acoplamiento en otro
15% en la zona cercana a los 32°S, parece ser la causa que logra desencadenar el evento
sismico del 16 de septiembre de 2015 (Ruiz et al., 2016), puesto que la ruptura tiene una
propagacion con direccion norte, de acuerdo a la distribucion de réplicas (Heidarzadeh,
2016).

Justo después del terremoto de Punitaqui 1997, en la Regién de Coquimbo comenz6 un
aumento en la tasa de sismicidad. Sin embargo, en las semanas previas al terremoto del
16 de septiembre de 2015 no se observé ningun indicio de anormalidad en esta situacion,
ni la presencia de enjambres, a diferencia de lo que ocurri6 antes de gatillarse el
terremoto de lquique 2014 (Ruiz et al., 2016).

El evento produjo dafios principalmente a las viviendas, mientras el tsunami trans-
Pacifico posterior destruyé gran parte del borde costero de la ciudad de Coquimbo
(Candia et al., 2017), con olas que alcanzaron maximos entre 4 y 5 m de altura cero-
cresta en la costa local y cerca de 80 cm en Japon (Heidarzadeh, 2016). El terremoto y
posterior tsunami dejaron en total 13 victimas fatales (GEER, 2015), ademas de 6.763
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viviendas siniestradas en distintos niveles de dafios (MINVU, 2016). De acuerdo con
Candia et al. (2017) el dafo en la infraestructura fue acotado, pese a la magnitud del
evento y sus réplicas. Solo se encontrd evidencia de un muro de contencion de 30 m de
largo y 4.5 m de alto que volcé debido a una mezcla de efectos hidrodinamicos inducidos
por el tsunamiy el movimiento del terremoto cerca del puerto de Coquimbo. El Ministerio
de Obras Publicas report6 8 puentes con algun tipo de falla (6,5% del total en la Regidn),
cuyo patron de falla mas comun fueron asentamientos en los estribos y lateral spreading
menor. El fendmeno de licuefaccién fue observado de forma aislada, pero de todas
formas provocé dafios locales en puentes, caminos, tuberias de agua potable, lineas
eléctricas y edificios en las ciudades de La Serena, Coquimbo y Tongoy. Finalmente, se
presentaron deslizamientos de taludes tanto de suelo como de roca en gran parte de las
rutas vehiculares de la Regidn, los que se encontrarian asociados a la zona de
deslizamiento cosismico del terremoto (Candia et al., 2017; GEER, 2015).

2.3 Efecto de Sitio

De acuerdo con la Red Sismica del Pacifico Noroeste (“Pacific Northwest Seismic
Network, PNSN”) el efecto de sitio es aquella modificacion de la onda sismica entre el
basamento rocoso y la superficie, debido a condiciones geol6gicas locales.
Particularmente, existen 5 factores que influyen: (1) la rigidez del depdésito de suelo o
roca, (2) el espesor total entre superficie y basamento rocoso, (3) la geomorfologia de la
cuenca o valle donde se encuentra el sitio (Frankel et al., 2002), (4) el potencial de falla
del suelo, ya sea por licuefaccién y/o deslizamiento de tierra; y (5) la topografia, referente
a la evidencia empirica de que el movimiento en colinas se percibe en grados de
intensidad superiores a aquellos sitios planos (Geli et al., 1988).

2.4 Clasificacion Sismica de Suelos

Con la finalidad de establecer parametros objetivos y aplicables al contexto que permitan
comparar los resultados obtenidos, evaluar la calidad del subsuelo y lograr verificar la
hipétesis inicial, se decidido emplear criterios especificos de clasificacion de suelos. Asi,
se consider6 la normativa vigente para el disefio sismico de edificios en Chile que
contiene una tipificacion basada en criterios mecanicos, ademas de una propuesta
reciente que muestra un ordenamiento en funcion del periodo predominante de vibracion
de un depdbsito.

241 Norma Chilena NCh433

La normativa vigente en Chile de clasificaciébn de suelos para el disefio sismico de
edificios corresponde a la norma NCh 433 Of. 96 Mod. 2009. La norma define tipos de
suelos en funcién de propiedades que posteriormente tienen implicancia en la definicion
de un espectro de disefio. Luego del terremoto del Maule 2010 se introdujeron algunas
modificaciones a la norma, particularmente en la clasificacion de suelos, mediante el
Decreto Supremo N° 61 (2011). La Tabla 2 muestra la clasificacion que se encuentra en
el DS61 y que rige el ejercicio de la ingenieria actualmente. El parAmetro dinamico mas
relevante en la clasificacion de suelos es la velocidad de onda de corte promedio de los
30 metros superiores del terreno Vsso.
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Tabla 2 — Tipificacion de suelos de la norma NCh433 Of. 96 Mod.09 considerando las
modificaciones del Decreto Supremo 61 (DS61, 2011).

. Vs30 Ju N1 Su
Suelo T RQD
Heto T1po (m/s) Q (MPa)  (golpesipie)  (MPa)
A Roca, suelo cementado =900 =50 % =10
’ - ST (equs2%)
Roca blanda o >0.40
B fracturada, suelo muy =500 ’ =50
denso o muy firme (€qu=2%)
C Suelod fi > 350 20,30 240
uelo denso o firme > (60us2%) >

Suelo medianamente
D denso, o firme =180 2 30 > 0,05

Suelo de compacidad, o

E . ) :
consistencia media

<180 =220 < 0,05

F  Suelos Especiales * * * * *

NOTA: Vszo: Velocidad de onda de corte promedio de los 30 metros superiores del terreno. RQD: Rock Quality
Designation, segin norma ASTM D 6032. qu: Resistencia a la compresion simple del suelo. gqu: Deformacién unitaria
desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima en el ensayo de compresion simple. Ni: indice de Penetracion
Estandar normalizado por presion de confinamiento de 0,1 MPa. Aplicable solo a suelos que clasifican como arenas.
Su: Resistencia al corte no-drenada del suelo.

De acuerdo con el detalle del DS61, se consideran “Suelo Especiales (TIPO F) a aquellos
que presentan singularidades en su comportamiento mecanico y que por tanto requieren
estudios geotécnicos especiales, como por ejemplo en casos de suelos licuables,
colapsables, organicos, sensitivos y turba, entre otros”.

2.4.2 Método Razones Espectrales H/V

El método de razones espectrales de Nakamura o H/V (Nakamura, 1989) consiste en
estimar el periodo predominante de vibracion de un suelo por medio de la determinacion
de una funcion de transferencia equivalente Str, calculada a partir de los movimientos
horizontal y vertical en la superficie del depésito, que se define como:

SHS
S = 1
TT SVS ( )

Donde Sys corresponde a la amplitud espectral del movimiento horizontal y Sy es la
amplitud espectral del movimiento vertical, ambos en la superficie del depdsito. De
acuerdo con los supuestos considerados por Nakamura (1989) esta técnica puede ser
aplicada a partir de registros de ruido ambiente artificial, aun cuando este ruido se
propaga principalmente como ondas superficiales.

Al resultado de la Ecuacién 1 se le conoce como HVSR (o razones espectrales H/V) y el
periodo asociado a la mayor amplitud de esta curva se le denomina periodo predominante
de vibracién del suelo (Tp).
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2.4.3 Propuesta de Clasificacion de Idini et al. (2016)

Esta nueva propuesta fue concebida como un desarrollo de ecuaciones de prediccion de
movimiento fuerte del suelo (“Ground Motion Prediction Equations”, GMPE) para la zona
de subduccion chilena y tiene como proposito servir en analisis de riesgo sismico (Idini et
al., 2016). Para su desarrollo fue necesario considerar el efecto de sitio, lo que se abordo
creando una clasificacion de suelos basada en la adaptacion de la técnica de Nakamura
(1989) para la determinacién del periodo predominante y la respectiva amplificacion
sismica.

En lugar de la transformada de Fourier, el método emplea la razén espectral H/V de los
espectros de respuesta (HVRSR) de cada componente de registros sismicos. La Tabla 3
muestra la clasificacion de suelos propuesta por Idini et al. (2016) basada en el periodo
predominante de HVRSR (Tp*).

Tabla 3 — Clasificacion de suelos en funcion del periodo predominante de vibracion de HVRSR
(Idini et al., 2016).

Clase Periodo Predominante Te* (S)
S No identificable: HVSR < 2
S Tp*<0,2
S 0,2<Tp*<0,4
Siv 0,4<Tp*<0,8
Sv 0,8 < Tp*

swi  No identificable: Ancho de Banda o 2+ peaks
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2.5 Poblacién y Vivienda en la Regién de Coquimbo

El analisis demografico en el tiempo se realizdé a partir de una revision de los datos
entregados por distintos censos de poblacion, llevados a cabo por el Instituto Nacional
de Estadisticas (INE, 1940; INE, 1992; INE, 2002). Este analisis busca identificar la
evolucion y/o movilizacion de la poblacion en la historia relativamente reciente, con el
objeto de definir la estructura habitacional representativa de la Region.

La Figura 5 muestra una marcada tendencia al crecimiento tanto poblacional como en
cantidad de viviendas, siendo este ultimo incluso mas pronunciado al alcanzar una tasa
cercana al 60% de aumento en el periodo 2002 — 2012 en comparacion a la poblacion
que crece en torno al 20% cada diez afios. Este hecho toma relevancia en cuanto la
infraestructura civil aumenta en la Region lo que hace necesaria la caracterizacion mas
exhaustiva de los suelos.

Aumento Poblacional Aumento de Viviendas

| 707.654 255.613

603.210
504.387
159.578
: [ 115.986]
B _
_ I

1940 1992 2002 2012* 1940 1992 2002 2012*
Censo Censo

Figura 5 — Evolucién de la poblacion y viviendas de la Regién de Coquimbo en el tiempo, de
acuerdo a los Censos respectivos. (*) Datos del Censo 2012 son NO oficiales.

Poblacion
Viviendas

En la Figura 5 se incluyen los valores obtenidos en el Censo de 2012, pero debe
advertirse que este instrumento fue catalogado como no-oficial por el Estado de Chile,
puesto que se encontraron problemas en la metodologia que derivaron en una omision
del 10,3% de la poblacion encuestada en la Region, de acuerdo a la estimacion realizada
por el INE (2014). La situacion se repite en las Figuras 6 a 9. De todas formas, en cuanto
al nimero y materialidad de las viviendas, es posible considerar el Censo 2012 como una
fuente fidedigna de datos, dado que la omision se registra a nivel del segmento de
poblacion y la metodologia obligd igualmente a los censistas a registrar las vivienda que
visitaban aun cuando no se accedio a ellas para completar la encuesta.
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25.1 Distribuciéon de Poblacién

El andlisis desarrollado permite identificar la fluctuacion demografica a nivel comunal en
la Region de Coquimbo entre el Censo de 1940 y el de 2012. De acuerdo a lo que se
puede observar en las Figura 6 y Figura 7, la poblacion de la Region de Coquimbo tiende
a concentrarse hacia las ciudades de Coquimbo y La Serena, dejando en tercer lugar a
Ovalle. Ademas, se puede notar que existen algunas comunas que manifiestan
reducciones sostenidas de poblacion, pero que han logrado estabilizarse en los Ultimos
10 afios, lo que indica una movilidad fuera de los valles de la depresion intermedia de la
Regidn hacia la costa. Esta situacion implica que en general los centros urbanos de la
mayoria de las comunas sean pequefos y que el area rural sea extensa y con una baja
densidad poblacional.

CENSO 1940 CENSO 1992 CENSO 2002
N, s
A/

Porcentaje de
Participacién
[ Jo%-6%

[16%-12%

[ 12% - 18%
I 18% - 24%
I 24% - 30%

Figura 6 — Distribucion espacial de la poblacion en la Regién de Coquimbo, de acuerdo a
informacion del INE. La escala de colores contiene el aporte porcentual de cada comuna al total
regional y es relativa a cada censo. Los puntos amarillos corresponden a las localidades
estudiadas.
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Figura 7 — Distribucion comunal de poblacion en el tiempo, de acuerdo a datos de censos de
poblacién y vivienda desde 1940 hasta 2012.
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25.2 Distribucion de Viviendas

Igualmente, a partir de la informacion obtenida en los Censos de poblacién de los afios
1940, 1992, 2002 y 2012, es posible generar las Figuras 8 y 9 con la cantidad y
distribucion del numero de viviendas en la Region de Coquimbo.

CENSO 1940 CENSO 1992 CENSO 2002 CENS/QgOlZ

Porcentaje de
Participacion
[ 10%-6%

[ 6% -12%

B 12% - 18%
B 18% - 24%
Il 24% - 30%

Figura 8 — Distribucion espacial de las viviendas en la Region de Coquimbo, de acuerdo a
informacion del INE. La escala de colores contiene el aporte porcentual de cada comuna al total
regional y es relativa a cada censo. Los puntos amarillos corresponden a las localidades
estudiadas.

Se aprecia que la tendencia de la poblacién es consistente con la distribucion de
viviendas y que, a diferencia de lo que ocurre con los habitantes, en todas las comunas
se evidencian aumentos en la cantidad de viviendas desde 1940 hasta 2012. El hecho
de que La Serena, Coquimbo y Ovalle conjuntamente concentran el 68% de las viviendas
podria eventualmente provocar alteraciones en los resultados de un analisis estadistico
de los dafios como el que se propone en esta investigacion.
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Figura 9 — Distribucion comunal de viviendas en el tiempo, de acuerdo a datos de censos de
poblacién y vivienda desde 1940 hasta 2012.
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2.6 Intensidades Sismicas en Escala MSK

La escala de Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK) de intensidades macrosismicas
(Medvedev et al., 1964) puede ser aplicada al caso chileno a partir del nivel de dafos
presentados en las estructuras después de un terremoto, gracias a la metodologia
desarrollada por Astroza y Monge (1989). Esta adaptacion al caso chileno incluye varios
aspectos modificados de la escala original tales como la definicién de niveles de dafios y
los tipos de edificios considerados, de acuerdo a la realidad de las construcciones del
pais.

El objetivo de esta metodologia fue caracterizar los dafios evidenciados durante el
terremoto de 1985 en el pais, pero ha sido aplicada en otras instancias como los
terremotos de Punitaqui 1997 (Diaz, 2001; Pifiones, 2002), Tocopilla 2007 (Astroza et al.,
2008) y Maule 2010 (Astroza et al., 2012). El primero de ellos es de especial interés en
cuanto el trabajo realizado contempla a la Region de Coquimbo, lo que permite una
comparacion de los resultados.

Para lograr la estimacién de intensidades en cada localidad se cuenta, en primer lugar,
con una escala de clasificacion de dafios para estructuras como se muestra en la Tabla
4, que dice relacion con los tipos y niveles de falla esperados en viviendas construidas
con materiales indicados en la Tabla 5. Ademas, en la Tabla 4 se definen 5 niveles de
dafios utilizados por el MINVU en su evaluacion del estado de las viviendas post
catastrofes, que corresponden a descripciones generales que no discriminan materialidad
y que seran usados posteriormente en este estudio.

Tabla 4 — Definicion de Nivel de Dafos en viviendas.

MSK adaptada por Astrozay Monge (1989) Definiciones MINVU (2015)
Nivel Descripcién Nivel Descripcién

NO  Sin dafios. DO  Sin dafios.

N1 Dafios menores en estucos: grietas finas D1 Dainio leve: dafios no
o caidas de trozos pequefios de estuco. estructurales en terminaciones.

N2  Grietas horizontales en antetechos, D2 Dafo moderado: dafos
timpanos y chimeneas. Grietas mayores que leves,
verticales en encuentros de muros, sin recuperables y que no impiden
gue aparezca separacion. Grietas finas la habitabilidad de la vivienda.
en muros bajo el nivel del cielo.

N3 Caidas de antetechos, timpanos o D3 Dafo mayor reparable: dafios
partes de chimeneas. Grietas verticales estructurales reparables, que
en encuentros de muros con separacion ponen en riesgo la seguridad de
indicando desaplomo. Grietas los habitantes.
diagonales en muros bajo el nivel cielo.

N4  Caida de un muro o parte de un muro D4  Dafio no reparable: dafos
bajo el nivel del cielo. irrecuperables, que implican

colapso (actual o inminente).

N5 Caida de mas de un muro.
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Tabla 5 — Adaptacion chilena de los tipos de edificio segun escala MSK.

Tipo Edificio Descripcién
A Edificios de adobe
Edificios de mamposteria de piedra unida con barro
B Edificios de albafileria simple
Edificios de mamposteria de piedra unida con mortero de cemento
C Edificios de albafiileria reforzada con pilares y cadenas de hormigén armado

Algunas de las consideraciones de la adaptacion chilena son el uso mayoritario de
viviendas de un piso, descartando en general las de dos 0 mas pisos por no ser
frecuentes en Chile en la época del trabajo, y la exclusién de edificios con tabiqueria de
madera rellena, que podrian ser considerados eventualmente como edificios de tipo A o
B (Astroza y Monge, 1989).

El Censo de 1992 (INE, 1992) indica que el material de construccion principal en la IV
Regidén es el adobe. Este hecho es usado por Diaz (2001) para aplicar la metodologia
Astroza y Monge (1989) solo a viviendas de este material luego del terremoto de
Punitaqui 1997, relacionando intensidad y dafios de acuerdo a la Tabla 6.

Tabla 6 — Relacién entre el grado de intensidad MSK con distribucién estadistica de dafios para
edificios Tipo A (adobe) y su homologacion en escala de 5 niveles de dafios.

Grado MSK Criterio Astrozay Monge (1989) Homologacion de Diaz (2001)
Edificios Tipo A % % Acum. % % Acum.
\Y 95% NO 95% NO 95% DO 95% DO
5% N1 100% N1 2,5% D1 97,5% D1
2,5% D2 100% D2
VI 45% NO 45% NO 45% DO 45% DO
50% N1 95% N1 25% D1 70% D1
5% N2 100% N2 27,5% D2 97,5% D2
2,5% D3 100% D3
VII 10% N1 10% N1 5% D1 5% D1
35% N2 45% N2 22,5% D2 27,5% D2
50% N3 95% N3 42,5% D3 70% D3
5% N4 100% N4 30% D4 100% D4
VI 10% N2 10% N2 5% D2 5% D2
35% N3 45% N3 22,5% D3 27,5% D3
50% N4 95% N4 72,5% D4 100% D4
5% N5 100% N5
IX 15% N3 15% N3 7,5% D3 7,5% D3
35% N4 50% N4 92,5% D4 100% D4
50% N5 100% N5
X 25% N4 25% N4 100% D4 100% D4
75% N5 100% N5
Xl 100% N5 100% N5 100% D4 100% D4
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Diaz (2001), ademas, posee datos de dafios provocados por el terremoto de Punitaqui
1997 en ambas definiciones, tanto MSK como gubernamentales (Tabla 4), con lo cual
genera una homologacion que permite determinar intensidades MSK directamente de
datos del Gobierno sin necesidad de contar con los otros (Tabla 6). Este trabajo se realiza
solo para viviendas de adobe y parte de él seré aplicado en la Seccion 4.2.2 para estimar
las intensidades MSK del terremoto de lllapel 2015.

Por otra parte, con los datos de la Tabla 6 se puede realizar una representacion gréfica
de porcentajes acumulados de dafios de acuerdo a cada grado de intensidad MSK, lo
que se conoce como curvas patrén (Figura 10). Esto se puede realizar tanto para la
definicion original de Astroza y Monge (1989) como para la homologacion desarrollada
por Diaz (2001).

Criterio Astroza-Monge Homologacion Diaz
100% 100%
90% \% 90% \Y;
80% Vi 80% Vi
70% 70%
= 60% VIE . 60% Vi
X X
S 50% Vil = 50% Vil
O 40% 40%
30% X 30% — X
20% X 20% X
10% —_—X| 10% —_—XI
0% 0%
NO N1 N2 N3 N4 N5 DO D1 D2 D3 D4
Grado de Dafio Grado de Dafo

Figura 10 — Curvas Patrén en escala MSK para dafios en construcciones de adobe. Gréfico
izquierdo contiene curvas originales de Astroza y Monge (1989), grafico derecho muestra
curvas con homologacién de grados de dafios propuestos por Diaz (2001).

Finalmente, a partir de la informacion obtenida por medio de encuestas o catastros de
dafos en la zona de estudio después de un evento sismico, es posible trazar la curva de
dafios real y compararla con las curvas patron. De esta manera, se obtiene el grado de
intensidad del evento mediante el nivel de dafos observados (Astroza y Monge, 1989).

La metodologia para estimar la intensidad con datos medidos es descrita por Menéndez
(1991) y consiste en una ponderacién por la razén de areas de los poligonos formados
por las curvas patrén y la curva real medida. En la Seccién 4.2 se explica en detalle la
aplicacion de la metodologia en el presente trabajo y el célculo de las intensidades con
los datos del terremoto de lllapel 2015.

En la actualidad, la escala de intensidades MSK sigue siendo utilizada, por ejemplo, por
medio de la Escala Macrosismica Europea (EMS 98), que es una modernizacion y
ampliacion de la MSK. En efecto, la escala fue aplicada exitosamente para evaluar los
dafos provocados por el Terremoto de Amatrice Mw 6.2 de 2016, donde permitié observar
una influencia significativa de los efectos de sitio en algunas localidades. Sin embargo,
presentd ciertos problemas cuando se catastraron sitios afectados por terremotos
anteriores y porque los distintos grados de dafos evidenciados en materialidades
diferentes indicaron valores de intensidades discordantes para un mismo lugar (Zanini et
al., 2016).

20



En paralelo, se han desarrollado otros métodos para la estimacion de dafios pre y post
terremotos que, en general, emplean herramientas probabilisticas. Un ejemplo de ellos
es el método de espectros de capacidad y curvas de fragilidad que se describe
brevemente en el ANEXO D. En este trabajo no es posible aplicarla debido a la diversidad
de edificaciones en la Regién, ademas del escaso nivel de informacion que se cuenta de

ellas.
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION SiISMICA DE SUELOS

En este Capitulo se describe la caracterizacién sismica de suelos. En primer lugar, se
emplea la técnica de las razones espectrales H/V con la finalidad de estimar el periodo
predominante de vibracion de los depositos de suelo de las estaciones sismoldgicas. La
herramienta se aplica mediante dos variantes, la primera responde a la generacion de
razones espectrales H/V a partir del procesamiento de registros de vibraciones
ambientales, mientras que en la segunda, las curvas se calculan usando los registros
sismicos en las mismas estaciones (Lermo y Chavez-Garcia, 1993). Esto podria permitir
la comparacion del comportamiento del suelo ante distintos grados de deformacion y asi
evaluar su cambio de rigidez. En segundo lugar, se construyen espectros de respuesta
en aceleracion de los depositos de suelo, en 3 componentes (NS, EW, Z). Finalmente, se
complementa la informacién del periodo predominante con perfiles de velocidad de onda
de corte Vs en profundidad, calculados a partir de métodos geofisicos.

3.1 Estaciones Sismoldgicas

El monitoreo constante de la actividad sismica del pais se realiza mediante dos redes
sismoldgicas principales y una tercera con fines principalmente académicos e
ingenieriles. La primera corresponde a la Red Sismoldgica Nacional (RSN) compuesta
por estaciones desplegadas a lo largo del pais que cuentan cada una con un sismégrafo
de banda ancha, un acelerometro y una antena de GNSS (“Global Navigation Satellite
System”) o GPS (“Global Position System”), ademas de los sistemas de adquisicion y
transmision de datos y las fuentes de alimentacion de energia. Esta red fue instalada y
es actualmente operada por el Centro Sismologico Nacional (CSN). La segunda es la
Red Nacional de Acelerégrafos (RNA), compuesta por mas de 297 acelerdgrafos
distribuidos en todo el pais, cuyo fin principal es la medicion de movimientos fuertes en
campo cercano, ademas de contribuir a la caracterizacion de la respuesta de distintos
tipos de suelos ante solicitaciones sismicas. Actualmente, se encuentra en fase de
traspaso para mantencién y operacién por parte del CSN. Finalmente, la tercera red
pertenece al Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile y se la conoce
como Red de Cobertura Nacional de Acelerégrafos (RENADIC), cuyos instrumentos
principales son acelerdgrafos.

El CSN ademas se encarga de publicar los datos registrados en las estaciones y
mantener actualizada una base de datos disponible en la pagina web
(http://evtdb.csn.uchile.cl/) con todos los sismos ocurridos desde 2012 de magnitud M =
5.0. Los registros de aceleraciones empleados en este estudio se obtuvieron desde esta
pagina web.

En respuesta a la disponibilidad de registros de aceleraciones, se decide trabajar con 19
estaciones sismoldgicas pertenecientes a las redes RNA y RSN. Las estaciones fueron
seleccionadas dado que se encuentran dentro del territorio de la Regién de Coquimbo y
cuentan con 2 0 mas registros de sismos que cumplen con los criterios que se definen
mas adelante (Seccion 3.2).

22


http://evtdb.csn.uchile.cl/

Asi, en la Tabla 7 se muestran las caracteristicas principales de las 19 estaciones
analizadas, donde se indica su ubicacion, el tipo de sensor y la frecuencia de muestreo,

ademas del codigo que las identificara en adelante.

Tabla 7 - Listado de estaciones sismoldgicas procesadas en el estudio.

Codigo Ubicacién Comuna Latitud Longitud Tipo f
[] [°] Sensor  [Hz]
C010 Las Compafiias La Serena -29.877 -71.238 Acel. 200
C040* Cuartel SIAT La Serena -29.942 -71.263 Acel. 200
C050 Punitaqui Punitaqui -30.833 -71.258 Acel. 200
C0o70 lllapel lllapel -31.634 -71.168 Acel. 200
C090 La Higuera La Higuera -29.511 -71.200 Acel. 200
C110 Monte Patria Monte Patria -30.696 -70.959 Acel. 200
C120 Canela Baja Canela -31.246 -71.458 Acel. 200
C130 Carretera 5 Norte Limari -30.579 -71.495 Acel. 200
C160* Colegio Caleta S.P. La Serena -29.879 -71.271 Acel. 200
C190 Las Tacas Coquimbo -30.093 -71.369 Acel. 200
C200 Hospital de Coquimbo  Coquimbo -29.968 -71.337 Acel. 200
C220 UCN Sede Guayacan  Coquimbo -29.965 -71.351 Acel. 200
C260  Tongoy Coquimbo -30.259 -71.490 Acel. 200
C330 Estadio La Portada La Serena -29.911 -71.251 Acel. 200
C002 Obs. Cruz del Sur Combarbala -31.204 -71.000 Sis. BA 100
CO003 Pedregal Monte Patria -30.839 -70.689 Sis. BA 100
CO05* Obs. Cerro Tololo La Serena -29.919 -71.238 Sis. BA 100
CO06 Parque Fray Jorge Ovalle -30.674 -71.635 Sis. BA 100
GO04  Obs. Cerro Tololo Vicufa -30.173 -70.799 Sis. BA 100

NOTA: (*) Estaciones sin registros sismicos para analizar a diciembre de 2016. Acel.: Acelerégrafo. Sis.BA:
Sismoégrafo Banda Ancha. f: frecuencia muestreo del sensor.

La Figura 11 muestra, sobre el mapa de la Region de Coquimbo, gran parte de las
estaciones sismoldgicas pertenecientes a las redes RSN y RNA en cada comuna y
provincia. La informacion muestra también los registros de aceleraciones obtenidos en 6
estaciones durante el terremoto de lllapel 2015, destacando las aceleraciones maximas
alcanzadas.
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Figura 11 — Ubicacion de las estaciones sismoldgicas de la IV Regién. En la derecha, se
muestran registros de aceleraciones medidas durante el terremoto de lllapel 2015 en algunas
de las estaciones.
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3.2 Eventos Sismicos Considerados

En este estudio fueron considerados todos aquellos sismos de magnitud Mw = 5.0, que
ademas ocurrieran en una ventana temporal entre enero de 2013 y marzo de 2016, y
fisicamente localizados entre los paralelos 29°S y 33°S, de acuerdo a la base de datos
del CSN (Figura 12).

La base de datos con la informacién completa de los 87 eventos, incluyendo fecha, hora,
ubicacion, profundidad, magnitud y la cantidad de estaciones que registraron cada uno
de ellos se encuentra en el ANEXO A.
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Figura 12 — Eventos sismicos considerados en este estudio, catalogados en escala de colores y
tamafio de acuerdo a su profundidad y magnitud, respectivamente. En (a) se localizan los
epicentros de cada uno y en (b) su profundidad en un perfil transversal junto con un histograma
de ocurrencia por rango de magnitud (datos consultados en noviembre de 2016 en
http://evtdb.csn.uchile.cl/).
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3.3 Campaiias de Medicion de Vibraciones Ambientales

En este trabajo se considerd informacion de campafias de mediciones de vibraciones
ambientales realizadas en terreno por el Centro Sismoldgico Nacional (CSN) y los
Departamentos de Ingenieria Civil (DIC) y Geofisica (DGF) de la Universidad de Chile
(Tabla 8). Esto con la finalidad de aplicar el método de las razones espectrales H/V,
facilitando la caracterizacion sismica de sitios por medio de la determinacion del periodo
predominante de vibracion (Nakamura, 1989), ademas de obtener perfiles de Vs a partir
de curvas de dispersion de ondas Rayleigh (Saez, 2016).

Tabla 8 — Campafias de mediciones de vibraciones ambientales.

Campafia Fecha

CSN 1 Septiembre 2015
DIC1 Septiembre 2015
CSN 2 Diciembre 2015
CSN -DIC Enero 2016

CSN 3 Junio 2016

CSN 4 Noviembre 2016

La Tabla 8 muestra las fechas en las que las campafias de mediciones fueron realizadas
en la Regién de Coquimbo. Ademas, en la Figura 13 se muestran las localidades
cubiertas con el trabajo en terreno, cuyo principal objetivo era medir en las estaciones
sismologicas de la Region.
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Figura 13 — (a) Localidades en las que se realizaron mediciones de vibraciones ambientales.
(b) Sensor Tromino® empleado para realizar las mediciones.
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Las mediciones fueron realizadas en modalidades activa y pasiva, pero solo se
emplearon las pasivas para realizar los analisis del presente trabajo. La metodologia
aplicada en terreno estd basada en arreglos geométricos de varios sensores Tromino®
(ver Figura 13b), sismografo portatil de 3 componentes y frecuencia fundamental de 4,5
Hz. De acuerdo al espacio disponible y a las condiciones del terreno, el arreglo estaba
compuesto por 4 equipos, uno en cada vértice de un triangulo equilatero mas un cuarto
en el centro, o uno en cada vértice de un cuadrado. También se utiliz6 una combinacion
de ambos arreglos cuando se dispuso de 8 0 mas equipos.

Tabla 9 — Registros de vibraciones ambientales por estacion.

Duracién de Registros

Egtdaigi%n Ubicacién Campafa ngggs:jege Medic_iones _Sl'smit_:os
[min] Disponibles
Co010 Las Companiias CSN3 8 60 Si
Cco40 Cuartel SIAT CSN3 8 60 No
C050 Punitaqui CSN-DIC 8 30 Si
C070 lllapel CSN1 12 20 Si
C090 La Higuera CSN3 8 60 Si
C110 Monte Patria CSN-DIC 4 30 Si
C120 Canela Baja CSN1 8 20 Si
C130 Limari CSN3 8 60 Si
C160 I(D:g:jer%io Caleta San CSN3 8 60 No
C190 Las Tacas CSN3 8 40 Si
C200 Hospital Coquimbo CSN3 4 40 Si
C220 UCN Guayacan CSN2 1 20 Si
C260 Tongoy CSN3 8 60 Si
C330 Estadio La Portada CSN3 8 60 Si
C0O02 Obs. Cruz del Sur  Estacion - 80 Si
CO003 Pedregal Estacion - 300 Si
CO05 ggrr(ra?];')ololo (La CSN4 4 20 No
CO06 Parque Fray Jorge  Estacion - 380 Si
G004 Obs. Cerro Tololo CSN3 8 40 Si
- Combarbala CSN-DIC 8 30 No
- Ovalle CSN-DIC 8 20-30 No
- Salamanca CSN-DIC 8 30 No
- Los Vilos CSN2 8 20 No
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La Tabla 9 muestra una descripciéon de la cantidad de registros de sensores Tromino® y
su respectiva duracion por estacion (y/o ubicacion), ademas indica la campafa de origen
de los datos y la disponibilidad de registros sismicos para calcular razones espectrales
H/V.

Cada campafia de la Tabla 8 aporté la cantidad de registros de la duracion que se indica
en la Tabla 9 siendo estos los que permitieron estimar curvas H/V, exceptuando las
estaciones con sensores banda ancha, CO02, CO03 y COO06, cuyas curvas se obtuvieron
de extractos del registro diario de actividad en cada una, razon por la cual la duracion es
considerablemente mayor al resto de las estaciones. Igualmente, en la Tabla 9 se
observan los 3 casos de analisis en los que se dividen los datos disponibles: (1)
estaciones sismoldgicas que cuentan con registros sismicos y con mediciones pasivas
de vibracion ambiental, (2) estaciones sismoldgicas que NO cuentan con registros
sismicos, pero si fueron medidas pasivamente y (3) localidades que no cuentan con
estaciones sismoldgicas activas en el periodo estudiado, pero que son relevantes
demograficamente y que fueron levantadas en las campafias de medicion.

3.4 Determinacion Curvas HVSR

Céalculo de Curvas a partir de Eventos Sismicos

Para cada evento sismico del que se tenga registro en cada estacion, se realiza el
siguiente procedimiento para obtener la curva de razén espectral H/V.

1. Se identifica el registro de aceleracidbn mas largo de los disponibles para luego
completar con ceros los registros mas cortos. De esta forma se obtienen registros con
igual cantidad de datos.

2. Se calcula la transformada de Fourier de cada componente de los registros.

3. Se suavizan los espectros, aplicando una media mdvil en torno a una vecindad de
0,25 Hz, eliminando asi comportamientos excesivamente andmalos en los espectros.

4. Se genera un unico espectro de la componente horizontal como la media aritmética
de los dos registros horizontales.

5. Se divide el espectro de la componente horizontal en la vertical.
6. Se grafica la razén espectral junto la del resto de los sismos.

En los gréficos de la Figura 14 pueden observarse los eventos sismicos en gris mientras
gue las estaciones que poseen registro del terremoto de lllapel 2015 poseen una curva
roja calculada con tales aceleraciones.

El procedimiento presentado es idéntico al empleado en el trabajo de Pinto (2016), quien
lo aplico a las estaciones de la Region de Tarapaca.
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Célculo de Curvas a partir de Vibraciones Ambientales

Los datos de las mediciones en terreno, descritas en la Seccion 3.3, fueron procesados
con el software Geopsy® en su médulo H/V, dentro del cual fueron seleccionadas
ventanas de 30,0 s de largo que satisfacian el criterio para el analisis espectral. Luego,
las curvas fueron suavizadas por el filtro propuesto por Konno y Ohmachi (1998) con
constante de suavizado b = 40. Finalmente, se calculé el promedio geométrico de las
componentes horizontales y se dividio por la componente vertical.

Una vez realizado lo anterior, se graficaron las curvas obtenidas en azul junto con las de
eventos sismicos para cada estacion (Figuras 14 a 16).

Céalculo de Curvas Promedio y Desviacion Estandar

Se calculé el promedio y la desviacion estandar exclusivamente para los eventos
sismicos procesados previamente, lo que incluye el terremoto principal de lllapel 2015.
El promedio corresponde a la media aritmética simple de la amplitud espectral mientras
gue la desviacidn estandar es la raiz cuadrada de la varianza de la misma (la varianza es
la media de los cuadrados de las diferencias entre cada valor y el promedio de la
muestra). Esta Gltima solo se calculé en estaciones con 4 0 mas registros sismicos.

Asi, el promedio se graficO en una curva negra continua, mientras que la region de
variacion esperada respecto a la media aritmética queda delimitada por las curvas negras
discontinuas, calculadas como el promedio mas y menos el 50% de la desviacién
estandar en los casos superior e inferior, respectivamente (Figura 14).

341 Resultados de HVSRs

En las Figura 14 a 16 se muestran los resultados de la aplicacién de la metodologia HVSR
a los 3 casos disponibles: estaciones sismoldgicas de la Region con registros sismicos y
vibraciones ambientales (Figura 14), estaciones sin registros sismicos (Figura 15) y
localidades sin estacion sismolégica activa (Figura 16).

En las Figura 15 y Figura 16 se incluyeron las desviaciones estandar de las mediciones
de vibraciones ambientales (curvas discontinuas) al promediar los resultados de varios
equipos. Para el ultimo caso, se realizaron mediciones de vibraciones ambientales en
méas de un sitio en cada localidad, y los resultados mostrados en la Figura 16
corresponden a los promedios de todas las mediciones de cada uno. En el caso de
Ovalle, las mediciones se hicieron en torno a la estaciéon sismoldgica inactiva en el centro
y en el estadio ubicado sobre una de las terrazas norte de la ciudad, mientras que en
Combarbala se ubicaron en la Plaza de Armas y en las afueras (sur), donde se encuentra
una estacién sismoldgica inactiva. Asimismo, en Salamanca los sitios estudiados
corresponden a dos canchas de futbol ubicadas en los sectores NE y SW,
respectivamente, mientras que en Los Vilos se midid solo un sitio, pero a dos escalas
distintas, en el sector norte de la ciudad donde se encuentra la estacion inactiva del lugar.

Para ilustrar las descripciones anteriores, se incluyen imagenes satelitales mostrando la
ubicacion de cada sitio medido, junto con un perfil transversal que caracteriza la
topografia del lugar (Figura 17 y Figura 18).
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Figura 14 — Resultados HVSR para estaciones con registros sismicos y de vibraciones
ambientales.
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Figura 14 (continuacion) — Resultados HVSR para estaciones con registros sismicos y de
vibraciones ambientales.
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Figura 16 — Resultados HVSR de mediciones de vibraciones ambientales en ciudades sin
estacion sismoldégica activa, en distintos sitios. La marca roja indica el sitio en el que se

encuentra la estacion sismologica.
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Figura 17 — Ubicacion de los sitios de medicion de vibraciones ambientales en las localidades
de Ovalle y Combarbald, junto con los perfiles transversales asociados a la traza amarilla de la
imagen satelital.
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Figura 18 - Ubicacion de los sitios de medicion de vibraciones ambientales en las localidades
de Salamanca y Los Vilos, junto con los perfiles transversales asociados a la traza amarilla de
la imagen satelital.
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3.4.2 Determinacion Periodo Predominante H/V y Rigidez

La Tabla 10 muestra los periodos predominantes de vibracibn de cada estacion,
basandose en la eleccion del periodo asociado a la mayor amplitud de HVSR en cada
gréafico. Este procedimiento se realiza para las 3 curvas principales, esto es, promedio de
eventos sismicos (Tps), terremoto lllapel 2015 (Ter) y vibraciones ambientales (Tp). Al
valor del periodo en el que se produce la mayor amplitud de esta tltima curva se le conoce
como periodo predominante del suelo y es el que define la rigidez del depoésito para
pequefias deformaciones.

Para evaluar la rigidez del suelo se recurre a lo establecido por Idini et al. (2016), quienes
determinan que un suelo se clasifica como rigido si el valor del periodo predominante de
HVRSR (Tr") es menor o igual a 0,4 s o si la curva es plana (con HVRSR < 2). Luego, se
debe establecer una relacion entre Tep y Tp', asociados a HVSR y HVRSR,
respectivamente, para lograr la clasificacion deseada en funcion del periodo
predominante de vibraciones ambientales. Para ello, se utilizan valores de Tp" estimados
por Gonzalez (2017) y se los compara con los obtenidos en este trabajo en la Figura 19
(los valores también se incluyen en la Tabla 10).

1 T T T T
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0,7 o o -
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T o5 f o ]
Loa t i
a
— 0,3 -
0,2 r .
0,1 r .

O 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tp (HVSR) [s]

Figura 19 — Comparacion entre periodo predominante de razones espectrales H/V de
vibraciones ambientales y espectros de respuesta.

En la Figura 19 se pueden apreciar valores consistentes entre ambos métodos,
especialmente para los periodos bajos (menores a 0,4 s). En el caso de la estacién C010,
se consider6 el periodo asociado al segundo peak de la curva HVSR de vibraciones
ambientales (Tp=0,17 s), puesto que este es comparable tanto con el periodo de HVYRSR
como con el valor obtenido de la curva HVSR del terremoto de lllapel 2015, asociado con
el segundo peak mostrado en la Figura 14.

A partir de la comparacion de valores, es posible determinar que ambos métodos son
equivalentes para las estaciones sismoldgicas de la Regién de Coquimbo, por lo tanto,
los resultados futuros emplean la clasificacion de Idini et al. (2016) a partir de Te.
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Tabla 10 — Periodo predominante del suelo de acuerdo al maximo de las curvas HVSR.

Estacién  Ubicacién Tipo Periodo Max HVSR [s] Tp" [s]
HVSR Tps Ter Tp
C010 Las Compaifiias 2 peaks 0,87 0,23 0,77 0,2
C050 Punitaqui Banda - S/IR - S/l
Co70 lllapel 1 peak 0,22 S/IR 0,17 0,2
C090 La Higuera 1 peak 0,18 0,19 0,19 0,2
C1l10 Monte Patria 1 peak 0,32 0,33 0,29 0,35
C120 Canela Baja 1 peak 0,10 S/IR 0,08 0,1
C130 Limari 1 peak 0,51 S/R 0,45 0,7
C190 Las Tacas 1 peak 0,06 0,05 0,04 0,05
C200 Hospital Coquimbo 1 peak 0,94 0,88 0,85 0,9
C220 UCN Guayacén Plano - - - 0,25
C260 Tongoy 1 peak 0,67 0,75 0,59 0,7
C330 Estadio La Portada 1 peak 0,28 0,39 0,34 0,35
C0O02 Obs. Cruz del Sur 1 peak 0,28 S/IR 0,25 0,45
CO03 Pedregal Banda - - - 0,15
CO06 Parque Fray Jorge 1 peak 0,22 0,21 0,24 0,25
GO04 Obs. Cerro Tololo 1 peak 0,61 0,86 0,50 0,65

NOTA: Tes: Periodo predominante determinado a partir de sismos. Tpr: Periodo predominante determinado a partir del
terremoto de lllapel 2015. Te: Periodo predominante determinado a partir de vibraciones ambientales. Te": Periodo
predominante determinado a partir de la razon de espectros de respuesta. S/R: Sin Registro de aceleraciones del
terremoto de lllapel 2015. S/I: Sin Informacién.
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3.5 Espectro de Respuesta en Aceleraciones

A modo de complemento de la informacion que puede ser obtenida de los registros de
aceleraciones sismicas en cada estacion, se calcularon de igual manera los espectros de
respuestas asociados al suelo de las 16 estaciones que cuentan con tal informacion.

3.5.1 Célculo de los Espectros

En cuanto a la metodologia de generacion de curvas espectrales, esta responde al
método de aceleraciones promedio, aplicado a cada componente por separado,
asumiendo un modelo de un grado de libertad amortiguado (3 = 0.05) con un
comportamiento elastico-lineal en la respuesta tension-deformacion. Los pasos de
calculo son los siguientes:

1. Se calcula la intensidad de Arias de cada componente, y se cortan los registros entre
el 5% y el 95% de la intensidad acumulada.

2. Se filtran los registros recortados, usando un filtro de tipo pasabanda “Butterworth”
entre 10s 0.2y 25 Hz (0.04 y 5 s).

3. Se normalizan los registros por la aceleracibon maxima (PGA: peak ground
acceleration) en cada componente de la aceleracion.

4. Finalmente, se calculan los espectros para cada componente aplicando el método de
aceleraciones promedio sobre el registro normalizado (Chopra, 2011).

Una vez aplicados los 4 pasos, se grafica el resultado y se continia con el siguiente
evento en la estacion correspondiente, para posteriormente calcular el promedio y la
desviacion estandar de todos los espectros para cada periodo o frecuencia de vibracion.
Esto permite, de manera alternativa al método de razones espectrales, determinar aquel
periodo de mayor amplificacion, es decir, el periodo predominante del suelo.

3.5.2 Espectro de Respuesta por Componentes
Siguiendo la metodologia en el punto anterior, se confecciond la Figura 20, cuyos graficos

resaltan el espectro correspondiente al Terremoto de lllapel 2015 (en rojo). Para cada
estacion se muestran las componentes horizontales EW, NS y vertical (Z).
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Figura 20 — Resultados de espectros de respuesta en aceleraciones por componentes
espaciales en estaciones con registros sismicos.
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Figura 20 (continuacion) — Resultados de espectros de respuesta en aceleraciones por
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Figura 20 (continuacion) — Resultados de espectros de respuesta en aceleraciones por
componentes espaciales en estaciones con registros sismicos.
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3.6 Perfiles de Velocidad de Onda de Corte (Vs)

Con el propdsito de profundizar el analisis de las mediciones de vibraciones ambientales
como técnica geofisica, se propone una estimacion de perfiles de velocidad de onda de
corte en profundidad en algunas estaciones. Una de las ventajas de generar tales perfiles
es ampliar la caracterizacion de los sitios en estudio, permitiendo una estimacion de la
cantidad de estratos y sus espesores.

A continuacién se presenta la metodologia empleada, el resultado de su aplicaciéon y una
estimacion del parametro Vsso, a partir del perfil propuesto, para 4 sitios distintos (Las
Compaiiias, Limari, Tongoy y Estadio La Portada), los cuales cuentan con estaciones
sismoldogicas ademas de las mediciones de vibraciones ambientales. Solo se
consideraron estas localidades donde se pudieron obtener curvas de dispersion mediante
la técnica de correlacion cruzada.

3.6.1  Metodologia de Inversion

Para generar perfiles de velocidad de onda de corte, se emple6 la extensién Dinver® del
software Geopsy®, siguiendo los pasos que se detallan a continuacion.

1. Generacion de curvas de dispersion: Estas curvas se obtienen aplicando la técnica
de correlacion cruzada de ruido sismico entre dos sensores Tromino®, basandose en
la estimacién de la funcion empirica de Green cuando se tiene registros simultaneos
de vibraciones ambientales (Saez, 2016; Pasten et al.,, 2016). Las curvas de
dispersién obtenidas se muestran en la Figura 21.

2. Calculo de curva de dispersion promedio. En primer lugar, se eliminan los resultados
fuera de tendencia y posteriormente, se calcula un promedio de las curvas en el rango
méaximo de frecuencias permitido por los registros.

3. Definicion de curvas objetivo. Las curvas objetivo son aquellas que el software Dinver
comprueba luego de generar cada perfil, determinando asi el nivel de error de la
inversion. Las curvas objetivo son la curva promedio de dispersién y la HVSR de
vibraciones ambientales, que se impone como indicador de elipticidad de las ondas
Rayleigh.

4. Definicion de estratos de suelo y sus propiedades. Cada estrato requiere de 5
propiedades iniciales que tienen por objetivo acotar la busqueda de perfiles
consistentes. Se requiere definir los siguientes rangos de busqueda para cada capa:
(1) espesor geométrico, (2) velocidad de onda P, (3) coeficiente de Poisson, (4)
velocidad de onda de corte y (5) peso especifico. El modelo empleado por el software
Dinver requiere definir uno de los estratos como semiespacio, es decir, una capa
inferior de extension infinita en profundidad con propiedades constantes.

En el caso particular de este trabajo se dejaron constantes para todos los casos y
todas las capas el rango de coeficientes de Poisson entre 0,2 y 0,5, como valores
tipicos y aceptados para suelos, y la densidad en un valor fijo de 2 ton/m? por ser
parametros con baja sensibilidad en el analisis (Saez, 2016). Ademas, para los casos
de las estaciones C010 y C330 se contaba con informacién de sondajes de 30 m
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provista por RyV Ingenieros Asociados, lo que permitidé definir los espesores de las
capas superiores de los perfiles. Otros dos supuestos importantes en el calculo son
gue ambas velocidades de onda son constantes en cada estrato y que aumentan en
profundidad.
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Figura 21 — Curvas de dispersion generadas mediante el método de correlacion cruzada de
ruido sismico para cada par de Trominos utilizados. Los numeros en la leyenda “Estaciones”
corresponden a un cédigo interno del equipo (Gentileza de Miguel Saez).

5. Generacién de perfiles. Se ejecutan simulaciones Monte Carlo con 500.000 perfiles
independientes y aleatoriamente distribuidos dentro de los rangos definidos
anteriormente. El software calcula, para cada perfil, la curva de dispersion y la
elipticidad tedricas para compararlas con las curvas objetivo.

6. Eleccién de modelos. Se eligen los modelos que poseen un error de ajuste (misfit)
como maximo 1,5 veces mayor al minimo misfit encontrado. Este criterio implica que
el nivel de confianza de los modelos es del orden de 90%, asumiendo que la cantidad
de perfiles simulados generan una distribucion probabilistica chi-cuadrado, lo que
implica que la relacion entre un misfit cualquiera y el minimo siga una distribucion de
Fisher (Saez, 2016). Ademas, se evalla criteriosamente y de forma visual que tanto
la dispersion como la elipticidad de los modelos escogidos, sea consistente con las
curvas objetivo. De no ser satisfactorio el resultado, se procede a repetir el
procedimiento desde el punto 4, modificando los parametros de busqueda de los
modelos hasta que sean consistentes con las mediciones de vibraciones ambientales.
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A modo de ejemplo, la Figura 22 muestra el resultado del procedimiento aplicado a la
estacion de Limari (C130) y los graficos obtenidos en Dinver. En la Figura 22a se observa
una primera busqueda con rangos amplios en las variables, asumiendo un perfil con 2
estratos de suelo y un semiespacio con propiedades de roca. En cambio, en la Figura
22b se exhiben los resultados del ajuste con pardmetros en rangos mas acotados y que
fueron seleccionados en base al comportamiento evidenciado en la Figura 22a.
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Figura 22 — Ejemplo de inversion de perfiles de velocidad Vs a partir de un ajuste de
parametros de los estratos de suelo y condicionado a curvas de dispersion y elipticidad. (a)
Representa un ajuste grueso inicial y (b) el ajuste final de mayor precision.

Es importante notar que la técnica de generacion de perfiles en Dinver requiere asumir
que los estratos son perfectamente horizontales, y que no considera efectos 3D del sitio.
En consecuencia, representa una estimacion practica, pero no necesariamente precisa.
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3.6.2 Perfiles Vs en Profundidad

La Figura 23 muestra los resultados de aplicar la metodologia de inversion descrita en el
punto anterior, exhibiendo las imagenes directamente obtenidas de Dinver, para todas
las estaciones o localidades que cuentan con datos suficientes para aplicar la técnica.
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Figura 23 — Resultados de ajustes en curva de dispersion medida y razones espectrales H/V
para generar perfiles de velocidad de ondas de corte.

44



A continuacién, en la Figura 24 se muestran los perfiles Vs para las 4 estaciones
analizadas, con una confiabilidad del orden del 90%, en los que destaca el perfil mas

probable en negro.
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Figura 24 — Perfiles de velocidad de onda de corte en profundidad en sitios de estaciones
sismoldgicas.
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3.6.3 Calculo Parametro Vsazo

A patrtir de los perfiles de velocidad Vs de la Figura 24 se estimaron los parametros Vsso
de cada estacion usando la Ecuacién (2) y los resultados se listan en la Tabla 11.

30

H;
ZiV_si

VS30 =

)

Los valores permiten clasificar al suelo de cada estacion, evaluacion que se desarrolla
en el punto siguiente.

Tabla 11 — Pardmetro Vsso de estaciones con perfiles de velocidad.

Estacion Ubicacion Vs3o [M/s]
Cco10 Las Compalfiias 450
C130 Limari 510
C260 Tongoy 400

C330 Estadio La Portada 525

3.7 Clasificacién de Suelos

Durante la revision bibliogréfica se describieron dos criterios de clasificacion de suelos,
ambos con distintos enfoques y relevantes para corroborar la hipétesis inicial sobre la
rigidez del subsuelo en la Region de Coquimbo. A continuacion, en la Tabla 12 es posible
ver la clasificacion de cada estacién de acuerdo a la informacién disponible y calculada
previamente en las Secciones 3.4y 3.6.3.

Notar que la clasificacion de Idini et al. (2016) estd hecha en base al periodo
predominante de HVSR de vibraciones ambientales (Tr), de acuerdo a lo establecido en
la Seccion 3.4.2, a diferencia del método original, que es con HVRSR a partir de eventos
sismicos.

46



Tabla 12 - Clasificacion de suelos de la Regién de Coquimbo en base a su periodo
predominante y Vsso.

Estacion  Ubicacion Idini et al. (2016) NCh433 Of.96 + DS61
Tipo HVSR Tp [S] Clase Vs3zp[m/s] Tipo

Co010 Las Compaiiias 2 peaks 0,77 VI 450 C

Cco040 La Serena 2 peaks 1,17 A

C050 Punitaqui Banda - Vi

Co70 lllapel 1 peak 0,17 Il

C090 La Higuera 1 peak 0,19 Il

C110 Monte Patria 1 peak 0,29 1l

C120 Canela Baja 1 peak 0,08 Il

C130 Limari 1 peak 0,45 \% 510 B

C160 Caleta San Pedro 1 peak 0,77 v

C190 Las Tacas Plano - I

C200 Hospital Coquimbo 1 peak 0,85 Vv

C220 UCN Guayacan Plano - I

C260 Tongoy 1 peak 0,59 v 400 C

C330 Estadio La Portada 1 peak 0,34 1l 525 B

C002 Obs. Cruz del Sur 1 peak 0,25 1l

COo03 Pedregal Banda - Vi

CO05 Cerro Tololo - LS Plano - I

CO06 Parque Fray Jorge 1 peak 0,24 1l

GO04 Obs. Cerro Tololo 1 peak 0,50 v

- Ovalle (Valle) 1 peak 0,96 \%

- Ovalle (Terraza) 2 peaks 1,11 Vi

- Combarbala (S1) 1 peak 0,98 Vv

- Combarbala (S2) 3 peaks 0,75 Vi

- Los Vilos 2 peaks 0,83 VI

- Salamanca 1 peak 0,43 v
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CAPITULO 4. EVALUACION DE DANOS

El estudio de los dafios evidenciados en la infraestructura civil durante un terremoto
contribuye a la caracterizacion y comprension de los fendmenos tectonicos y sus efectos.
Por la misma razén, cuando se comparan dos lugares con construcciones similares ante
la excitacibn de un evento sismico de distancia hipocentral aproximadamente
equivalente, es posible identificar condiciones locales y/o efectos de sitio si los dafios
documentados son distintos.

La metodologia adoptada para estimar el dafio en la Region corresponde a la version
modificada por los profesores Astroza y Monge (1989) de la escala de intensidades MSK.

El fin del presente capitulo corresponde a la evaluacion de dafios, mediante la escala de
intensidad MSK, de los efectos del terremoto de lllapel 2015 en la Region de Coquimbo,
contrastando la distribucion de intensidades con las del terremoto de Punitaqui 1997. En
primer lugar, se revisan las estadisticas generales de los dafios ocurridos para,
posteriormente, proceder al célculo de las intensidades y la generacién de mapas de su
distribucion.

4.1 Dafos Catastrados producto del Terremoto lllapel 2015

Luego de ocurrido el terremoto, se ejecutaron visitas técnicas a la Region, en las que se
pudo evidenciar dafios en distintos tipos de infraestructura, tal y como se detall6 en la
Seccion 2.2.3. Algunos ejemplos se muestran en la Figura 25, donde se aprecia dafio
estructural importante como grietas horizontales en timpanos y antetechos o grietas
verticales en encuentros de muros en Iglesias de adobe, ademas de viviendas en
condiciones de inhabitabilidad o incluso derrumbe completo.

La informacién que permitid el andlisis reportado en este estudio proviene de una
encuesta gubernamental que realizé el Ministerio de Vivienda y Urbanismo dentro del
mes posterior a la ocurrencia del evento principal (septiembre de 2015). La encuesta tiene
fines de programacion y distribucidn de recursos para reparacion y reconstruccion de las
viviendas emplazadas en la zona afectada por el sismo y el posterior tsunami, cuya
muestra se compone de 9.317 viviendas evaluadas, de las cuales 7.285 presentaron
algun nivel de dafio (ver Tablas 13y 14).
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Flguraﬁ25 Fotograflas eV|denC|ando dano provocado por el terremoto de IIIapeI 2015 en
algunas localidades de la Region: (a) Iglesia de Monte Patria, (b) vivienda en lllapel, (c) Iglesia
en Pedregal y (d) vivienda en Ovalle (Tomadas en enero 2016).

Tabla 13 — Cantidad de viviendas segun nivel de dafio clasificadas por materialidad (MINVU,

2015).
Tipologia Vivienda Sin Dafio Reparable No Total
Dafio Leve Moderado Mayor Reparable
Casa 1.999 1.703 1.694 1.893 1.921 9.210
Adobe 75 225 462 795 1.176 2.733
Albafileria 757 574 503 370 163 2.367
Hormigon Armado 13 13 18 18 13 75
Madera 412 231 115 115 138 1.011
Otro 49 39 36 31 38 193
N/R 693 621 560 564 393 2.831
Departamento 33 26 14 34 0 107
Albafileria 10 3 8 1 0 22
Hormigon Armado 23 23 6 33 0 85
Total 2.032 1.729 1.708 1.927 1.921 9.317
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Tabla 14 — Cantidad de viviendas segun nivel de dafio por provincia y comuna (MINVU, 2015).

Provincia/ Sin Dafo Dafio Reparable No Total
Comuna Leve Moderado Mayor Reparable
Choapa 1.257 957 713 687 732 4.346
Canela 432 220 186 203 350 1.391
lllapel 472 545 377 336 210 1.940
Los Vilos 8 17 8 5 7 45
Salamanca 345 175 142 143 165 970
Elqui 141 195 293 351 271 1.251
Andacollo 2 8 18 34 28 90
Coquimbo 136 150 174 189 120 769
La Serena 1 7 11 23 28 70
Paihuano 0 7 9 15 33 64
Vicuia 2 23 81 90 62 258
Limari 634 577 702 889 918 3.720
Combarbala 42 69 95 136 244 586
Monte Patria 185 166 243 272 360 1.226
Ovalle 90 167 191 224 202 874
Punitaqui 152 97 95 152 69 565
Rio Hurtado 165 78 78 105 43 469
Total 2.032 1.729 1.708 1.927 1.921 9.317

A partir de los datos de la encuesta, es posible verificar que la distribucion de los
porcentajes asociados a cada nivel de dafio son similares cuando se considera el global
de la encuesta, vale decir el estado de cada una de las 9.317 viviendas (Figura 26a).
Luego, al desglosar los valores se encuentra que la concentracion de los perjuicios se dio
mayoritariamente en las provincias de Limari y Choapa, en el centro y sur de la Region,
mientras que la provincia de Elqui no participa mas que con el 15% del total (Figura 26b).
Asimismo, en la Figura 26c¢ se puede apreciar que el material que resulté mas afectado
fue el adobe, aungue el nivel de incertidumbre en la determinacion de la materialidad de
las viviendas catastradas podria afectar dicha condicion.

50



@ (b) (©)

No Nivel Dafios Provincia Material
Sin Dafios

22%
N/R
29%
Adobe
Limari Choapa 37%
42% 43%
Otro /
Leve
18% 2%
Madera
8%

—_ Moderado Elqui HormigérM ~—__ Albafileria
18% 159% 2% 22%
Figura 26 — Distribucion porcentual de: (a) niveles de dafios en las 9.317 viviendas catastradas,
(b) las 7.285 viviendas dafiadas en cada provincia de la Regién y (c) las 7.285 viviendas
danadas clasificadas de acuerdo a su material de construccion.

Reparable
21%

Mayor
21%

En cuanto a la distribucién comunal de la totalidad de viviendas, es posible notar
inmediatamente el efecto del evento en las comunas con menor distancia hipocentral
(Figura 27), es decir, Canela, lllapel y Combarbala, ademas de altos niveles de dafio en
Rio Hurtado, Monte Patria y Punitaqui, lo que podria indicar efectos de sitio en dichas
areas. También se observa gran cantidad de viviendas dafiadas en Coquimbo y Ovalle,
sin embargo, al revisar el porcentaje relativo al total se encuentra que no son valores
significativos en comparaciéon a las demas comunas.
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Figura 27 — Cantidad de viviendas con algun nivel de dafo distribuidas por comuna y
porcentaje relativo al total de viviendas en cada localidad.
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4.2 Estimacion de Intensidades MSK en viviendas de Adobe

421 Eleccion del Material de Analisis

El material escogido para realizar las estimaciones de intensidades MSK es el Adobe
(viviendas tipo A), dada la cantidad de datos disponibles. Esto porque el catastro de
dafios fue creado con propésitos gubernamentales y sociales, respondiendo a una
necesidad distinta a la exclusivamente estructural, y donde se considera una clasificacion
de solo 5 niveles de dafos: (1) sin dafios, (2) dafos reparables leves, (3) dafios
reparables moderados, (4) dafos reparables mayores y (5) dafios no reparables. El
objetivo de este catastro fue la distribucion de recursos para reparacion y reconstruccion
de la zona afectada, y aun cuando fue llevado a cabo por profesionales competentes
como arquitectos, constructores e ingenieros, sigue manteniendo una finalidad
conceptualmente distinta. Sin embargo, la metodologia MSK posee una compatibilidad
con datos de este tipo gracias a una homologacién en la categorizacion de dafios
realizada por Diaz (2001), para el terremoto de Punitaqui 1997, la que se centra
Unicamente en el Adobe porque se consider6 un material representativo en su momento.

Junto con lo anterior, la eleccion se valida al considerar que las estructuras de adobe
manifiestan un comportamiento rigido con periodos predominantes de vibracién menores
a 0.3 s (Morales et al., 1980), por lo que se espera que sean mas sensibles a los periodos
predominantes de los suelos reportados en la Tabla 12.

4.2.2 Intensidades del Terremoto de lllapel 2015

De acuerdo a la informacion disponible, la encuesta MINVU y la base de datos del Censo
2012 que indica la totalidad de viviendas en la Region, se calcularon las intensidades
MSK a nivel local con objeto de detectar eventuales efectos de sitio.

Para tal efecto, se aplicé la metodologia MSK, adaptada por Astroza y Monge (1989) y
modificada por Diaz (2001) para viviendas tipo A (adobe) y que considera una encuesta
con 5 niveles de dafos, lo que determina finalmente el grado de intensidad MSK 2015 de
la Tabla 15. El detalle del procedimiento se explica a continuacion.

1. Se cruza la informacion del Censo y la encuesta MINVU, de forma tal que se pueda
determinar un nivel de desagregacion geografica comidn a ambos instrumentos. En
este caso se empled el nivel Distrito Censal por ser el menor posible del Censo en el
gue se pueden reconocer una o mas localidades y por ende ser consistente con las
definidas en la encuesta.

2. Se totalizan las categorias de dafios registradas en viviendas de adobe y se
descuentan de la cantidad indicada por el Censo, resultado que se considera como el
estado Sin Dafos. Luego, a cada categoria se le asocia un porcentaje acumulado de
todos los aportes de los niveles de dafio previos mas el propio.

3. Se grafica la curva de distribucion porcentual de los grados de dafio real en conjunto
con las patrones. El grado asignado corresponde al patrén inmediatamente inferior,
mientras que la determinacion del ¥z grado, si es que procede, se realiza mediante
meétodo de interpolacion de areas (Menéndez, 1991).
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A modo de ejemplo, la aplicacion del método de interpolacién de areas implica que la
intensidad queda determinada de acuerdo con la Ecuacion (3), redondeando a %
grado. Esto quiere decir que si el cociente de areas es menor a 0,25 entonces la
asignacion queda valorizada en 6, en caso de encontrarse entre 0,25 y 0,75 la
intensidad serd 6,5 y en el ultimo caso el valor sera 7 (en los casos de la Figura 28).
Cabe notar que el cociente de areas es un numero entre Oy 1.

AVI - Areal
I =6+ ———
real + AVI _AVII (3)

En la Figura 28 se muestran ejemplos en los que se determina el valor de intensidad
para varias localidades.
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Figura 28 — Ejemplo de determinacion de intensidad MSK por medio de comparacién con
curvas patrén para multiples casos, aplicando método de interpolacion de areas.
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Los resultados de las intensidades se muestran en la Tabla 15 con detalle de cada

localidad calculada.

Tabla 15 — Determinacion de las Intensidades MSK a nivel local en cada distrito censal que
cuenta con informacion del catastro del MINVU.

Comuna/ Viv. Sin Dafios MSK
Distrito Adobe  Dafios Leve Moderado Mayor Irreparable Total 2015
Canela

Mincha 53 36 - 3 17
Huentelauquén 151 143 1 -

Puerto Oscuro 23 15 1 1

Espiritu Santo 105 65 - 1 11 28 40 6,5
Los Pozos 41 40 - - - 1 1 5
Canela Alta 131 11 9 26 29 78 142 7,5
Canela Baja 273 20 21 41 85 106 253 7
Agua Fria 72 22 - 3 7 40 50 7
lllapel

lllapel 298 175 12 25 30 56 123 6
Los Vilos

Los Vilos 169 164 1 1 2 1 5 5
Salamanca

Arboleda Grande 37 30 - - 1 7 6
El Tambo 15 14 - - - 1 5
La Jarilla 18 17 - - 1 - 1 5
Salamanca 115 23 3 16 34 39 92 7
Tahuinco 16 11 - 3 1 1 5 6
Andacollo

Andacollo 839 788 4 10 19 18 51 5
Coquimbo

Coquimbo 1.996 1.983 2 5 4 2 13 <5
El Pefidn 25 23 - -

Pan de Azucar 129 123 1 1 3 1
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Comuna/ Viv. Sin Daiios MSK
Distrito Adobe  Dafios Leve Moderado Mayor Irreparable Total 2015
Tambillos 33 32 - - - 1 1

Tierras Blancas 260 245 1 4 2 15
Tongoy 31 22 4 - 3 9

La Serena

Las Rojas 87 83 - 1 1 2 4 5
Algarrobito 70 69 - - - 1 1 <5
La Serena 269 250 3 2 9 5 19 5
Quebrada de 60 59 - - - 1 1 <5
Talca

Paihuano

Paihuano 59 42 4 9 17

Pisco Elqui 124 117 - 3 7

Vicufia

Peralillo 135 109 - 12 6 26 55
Diaguitas 62 57 1 2 - 5 5
El Molle 10 9 - - - 1 1 55
El Tambo 78 69 1 3 1 4 9 55
Marquesa 44 42 - - 1 2 5
Rivadavia 68 65 - - - 3 3 5
San Isidro 207 198 1 6 - 9 5
Vicufa 370 313 14 25 15 57 55
Monte Patria

Carén 162 140 0 3 10 9 22 55
Chaniaral Alto 219 143 7 10 23 36 76 6
El Palqui 77 76 0 0 1 <5
Guatulame 77 76 0 0 1 <5
Monte Patria 195 51 13 23 32 76 144 6,5
Pedregal 55 48 2 2 7 55
Rapel 102 88 3 14 55
Tulahuén 220 122 5 6 37 50 98 6,5

56



Comuna/ Viv. Sin Darfios MSK

Distrito Adobe  Dafios Leve Moderado Mayor Irreparable Total 2015

Rio Hurtado

Hurtado 95 - 26 15 37 17 95 7
Pichasca 153 129 1 6 13 4 24 5,5
Seron 128 103 4 6 10 5 25 55
Ovalle

Cerrillos 104 75 3 5 9 12 29
Guamalata 78 75 - - 2 3

La Chimba 118 117 - - - 1 <5
La Torre 55 37 - 8 4 6 18 6
Lagunillas 15 12 - - 2 1 3 5,5
Limari 69 68 - - - 1 1 <5
Ovalle 619 511 11 23 46 28 108 55
Sotaqui 87 52 0 3 6 26 35 6,5
Combarbala

Cogoti 221 218 1 0 0 2 3 <5
Combarbala 650 401 21 45 64 119 249 6
Quilitapia 91 79 0 1 3 8 12 55
Punitaqui

Punitaqui 285 220 5 11 25 24 65 6,0

4.3 Mapas de Distribucion de Intensidades MSK

A partir de los valores reportados por Diaz (2001) y los de la Tabla 15 se generan mapas
de distribucion de intensidades para los terremotos de Punitaqui 1997 (Figura 29) e lllapel
2015 (Figura 30), respectivamente, usando un sistema de informacion geografica,
relacionando los valores MSK con la zona geografica del distrito censal respectivo
(distritos definidos cartograficamente como resultado del Pre Censo 2011). La escala de
colores representa los distintos grados de intensidad y las zonas sin colorear aquellos
distritos no cubiertos por la encuesta, considerados como Sin Informacion.
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Figura 29 — Mapa de distribucion de intensidades MSK para el terremoto de Punitaqui 1997 en
viviendas de adobe de la Region de Coquimbo. Los valores fueron obtenidos de Diaz (2001).
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Figura 30 — Mapa de distribucion de intensidades MSK para el terremoto de lllapel 2015 en
viviendas de adobe de la Region de Coquimbo. Se incluyen los valores de aceleracién maxima
de suelo (PGA) de la componente EW registradas en las estaciones.

59



CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente capitulo se centra en analizar los principales resultados obtenidos en los
Capitulos 3y 4, ademas de complementarlos con los estudios descritos en el Capitulo 2,
de tal forma de evaluar la consistencia tedrica y practica ademas de corroborar la
hipotesis inicial del trabajo.

5.1 Resumen de Resultados Principales

Con el objeto de hacer més eficiente el analisis, se elabor6 la Tabla 16, donde se
muestran los principales resultados del trabajo y que, ademas, permiten las
comparaciones entre localidades y la eventual deteccién de efectos de sitio.

Si bien es cierto que la mayoria de las estaciones sismoldgicas, y por ende sus
localidades respectivas, se encuentran emplazadas sobre suelos, también es cierto que
12 de las 24 evaluaciones resultaron en una respuesta rigida de los depdsitos, cuyo
principal componente de formacion son sedimentos aluviales probablemente de gran
tamafo, como gravas o arenas, cualidad esperada en una Regién dominada por cauces
de rios que reducen abruptamente su altitud entre Cordillera y Océano.

Esta situacion es igualmente consistente al observar las intensidades MSK evaluadas
para ambos terremotos, donde se constatan intensidades que no superan los VII-VIII
grados, aun cuando fueron calculados a partir de los dafios evidenciados en edificios de
adobe, material que por lo general entrega intensidades superiores a las que se
documenta en albafileria y hormigén armado (Astroza y Monge, 1989; Diaz, 2001; Zanini
et al., 2016). Con las excepciones de Monte Patria e lllapel, todas aquellas localidades
gue exhiben intensidades repetidamente sobre 6 para ambos terremotos se encuentran
sobre suelos de tipo IV 0 V, de acuerdo a la clasificacion de Idini et al. (2016).
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Tabla 16 — Resumen de resultados principales en estaciones y localidades de la Regién de Coquimbo.

Estacion | Ubicacion Comuna Geologia |_'|I'\|/pSoR (-I:) (\r;S/:;O) C_Il_?;j/ 1':;?;7 2|881K5
Co10 Las Compalfiias La Serena Qal Suelo | 2 peaks | 0,77 | 450 | VIC 5 5
C040 Cuartel SIAT La Serena Tec (Qal) Suelo | 2 peaks | 1,17 V 5 5
C050 Punitaqui Punitaqui Qc (Kg) Suelo | Banda - VI 7,5 6
C070 lllapel lllapel Qac/Tc (Kil) Suelo | 1peak | 0,17 Il 6,5 6,5
C090 La Higuera La Higuera Tega/Qal (Kg) Suelo | 1peak | 0,19 Il 5,5 S
C110 Monte Patria Monte Patria Qal (Kv) Suelo | 1peak | 0,29 1l 6,5 6,5
C120 Canela Baja Canela Qc/Imid Suelo | 1 peak | 0,08 I 55 7
C130 Limari Ovalle Qal (Qc) Suelo | 1peak | 0,45 | 570 IV B 5 <5
C160 Caleta San Pedro | La Serena Qal Suelo | 1peak | 0,77 v 5 5
C190 Las Tacas Coquimbo Kt (Kg/QTm) Roca | Plano - Act. I S/ S/
C200 Hospital Coquimbo | Coquimbo Tec (JKg/Qal) Suelo | 1peak | 0,85 | N/F \% 5 <5
C220 UCN Guayacan Coquimbo JKg Roca | Plano - Act. I 5 <5
C260 Tongoy Coquimbo Ja (Qal) Suelo | 1peak | 0,59 | 380 IvVC 6,5 6
C330 Estadio La Portada | La Serena Qal Suelo | 1peak | 0,34 | 500 1B 5 5
C002 Obs. Cruz del Sur | Combarbala Oh (Combarbalita) | Roca | 1peak | 0,25 | Act. 1 N/A | N/A
CO003 Pedregal Monte Patria Qac (Kv/ah) Suelo | Banda - VI 6,5 55
CO06 Parque Fray Jorge | Ovalle Jgd (Jdn) Roca | 1peak | 0,24 | Act. [ N/A | N/A
G004 Obs. Cerro Tololo | Vicufa Kle (Kv) Roca | 1peak | 0,50 | N/F 1l N/A | N/A
- Ovalle Ovalle Qal/Qc (Kra/Ka) Suelo | 1peak | 0,96 \% 7 5,5
- Combarbala Combarbala Qal (Kgmc/Kgmt) | Suelo | 1 peak | 0,98 Vv 6,5 6
- Los Vilos Los Vilos Qal (Jmil/Dca) Suelo | 2 peaks | 0,83 VI S/ 5
- Salamanca Salamanca Qac (Kil) Suelo | 1peak | 0,43 v 6,5 7

NOTA: N/F: No Funciona metodologia de inversién. Act.: Requiere mediciones Activas. S/I: Sin Informacion. N/A: No Aplica. Simbologia de geologia en Tabla 1.




5.2 Degradacion de Rigidez

A partir de la determinacién de los periodos predominantes de vibraciones ambientales,
del promedio de eventos sismicos y del terremoto de lllapel 2015 para las estaciones
sismoldgicas de la Figura 14 (mostrados en la Tabla 10) se pudo generar la Figura 31, la
cual muestra a los dos ultimos en funcién del primero para evaluar su tendencia respecto
a la degradacion de rigidez.
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Figura 31 — Distribucion del periodo de vibracién sismico en funcion del periodo predominante
de vibraciones ambientales. Se incluyen distancias hipocentrales de cada estacién al terremoto
de lllapel 2015.

Del gréfico de la Figura 31 es posible observar un cambio de comportamiento en torno al
periodo 0,4 s, puesto que las localidades con periodos predominantes menores tienen
una variacion pequefia del periodo calculado a partir de sismos y terremotos con respecto
al periodo de vibraciones ambientales. En cambio, las estaciones con periodos de
vibraciones ambientales mayores a 0,4 s muestran un aumento del periodo del peak de
registros sismicos, lo que puede estar asociado a una degradacion de rigidez. La estacion
C010 (Las Compaiiias, La Serena) presenta una excepcion al comportamiento exhibido
por los datos, puesto que en la Figura se muestra el periodo asociado al segundo peak
de mayor amplitud de la curva HVSR del terremoto de lllapel (Figura 14), situacion que
se debe a que este periodo es consistente con los resultados tanto de vibraciones
ambientales como del promedio de eventos sismicos. En caso de considerar el periodo
de mayor amplitud efectivo entonces se manifestaria un aumento de la rigidez al
aumentar la solicitacion sismica.

Notar que las distancias hipocentrales de las estaciones son variadas y no representan
una tendencia ni alteran necesariamente el comportamiento de los periodos.
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5.3 Comparacion entre Razones Espectrales H/V y Espectros de Respuesta

Respecto a las curvas HVSR, es posible observar en la Figura 14 que la técnica aplicada
a vibraciones ambientales y eventos sismicos es consistente y comparable. El Gnico caso
en el que ambas curvas no son coincidentes es la estacién de Punitaqui (C050), lo que
no representa una anomalia necesariamente, puesto que la estacion cuenta solo con dos
registros sismicos.

Asi, el HVSR de vibraciones ambientales sigue a las curvas sismicas tanto en forma como
en amplitud en la mayoria de los casos, igualmente en frecuencias altas como frecuencias
bajas. Ahora bien, para periodos bajos las curvas sismicas tienden a ser mas ruidosas,
lo que tiene sentido en cuanto los terremotos poseen un contenido de frecuencias de
rangos mas amplios y especialmente en las altas frecuencias. El caso excepcional a esta
tendencia es la estacion ubicada en el Observatorio Cerro Tololo (GO04), la cual presenta
diferencias notorias para periodos menores a 0,3 s, donde las vibraciones ambientales
tienen una componente horizontal mayor que la vertical en comparacion a los sismos.

En segundo lugar, respecto a los espectros de respuesta de la Figura 20, se puede
encontrar dos tipos de comportamientos generales. El primero es de sitios que presentan
curvas iguales para el terremoto y el promedio. El segundo dice relacién con aquellas
estaciones que manifiestan discordancia entre el promedio y el terremoto, ya sea por un
desplazamiento de la curva, por la aparicion de un peak distinto o bien por el aumento de
amplitudes espectrales. Este comportamiento estaria directamente relacionado con la
magnitud del evento y solicitaciones de grandes deformaciones, que permiten la aparicion
en superficie de ondas amplificadas con otro rango de frecuencias predominantes. Las
estaciones caracterizadas en alguna de sus componentes por esta situacion son: Las
Compaifiias (C010, en las tres componentes), Monte Patria (C110, componentes EW y
Z), Las Tacas (C190, componentes NS y Z), Hospital de Coquimbo (C200, en las tres
componentes), U.C.N. campus Guayacan (C220, componente NS), Tongoy (C260,
componente EW), Estadio La Portada (C330, componentes EW y NS) y Observatorio
Cerro Tololo (GO04, componente NS).

Cuando se compara el periodo predominante obtenido mediantes razones espectrales
H/V y espectros de aceleracion (Figura 32) se encuentra que los promedios son
consistentes en el caso de las estaciones C070, C090, C120, C190, C220, C330,
CO02, CO03 y GOO04. La caracteristica comun a ellas es que el suelo tiene periodo
predominante menor a 0,4 s o la curva HVSR es plana (Tabla 16), salvo para la estacion
GOO04. Por otra parte, las estaciones clasificadas como rigidas y que no muestran
consistencia en el periodo predominante son las estaciones C110, C130 y CO06.

También es posible observar una inconsistencia en el peak de mayor amplitud de los
espectros de respuesta para las componentes horizontales en la estacion C010, respecto
al método de H/V (Figura 32). De hecho, el peak predominante de HVSR no se observa
en el espectro, excepto para algunos sismos (incluyendo el terremoto) en la componente
NS (Figura 20). Los espectros promedio para la estacion C330 si son consistentes con
el peak predominante en el HVSR, al menos con las curvas derivadas de eventos
sismicos. Cabe destacar que los espectros de las estaciones C010 y C330 son
parecidos en forma, amplitudes y periodos de los peak, para componentes verticales y
horizontales.
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5.4 Comparacion Intensidades MSK entre Terremotos

En cuanto a los resultados de las intensidades MSK mostrados en las Figura 29 y Figura
30 es posible decir que los terremotos de Punitaqui 1997 e lllapel 2015 tienen impactos
completamente distintos. A pesar de la mayor magnitud del terremoto de lllapel 2015, el
nivel de intensidades evidenciado es bastante menor en la mayoria de las localidades de
la Regidn respecto a Punitaqui 1997, salvo por Canela, Monte Patria, Salmanca, lllapel y
La Serena el resto disminuye su valor MSK. Esta situacion puede ser explicada por varios
factores dentro de los cuales se tiene: (1) la distancia hipocentral, (2) eventuales efectos
de sitio, (3) mejora tecnoldgica de los materiales y métodos constructivos de viviendas,
(4) mejoras en los parametros y normas de disefio, (5) sismogénesis, tipo de falla y
mecanismo focal de los eventos involucrados.

En ese sentido, incluir en el analisis al terremoto de lllapel 1943 podria dilucidar la
respuesta de los suelos en las diferentes localidades, dado que comparte condiciones
muy similares con el mas reciente en cuanto a magnitud, area y localizacion de la ruptura,
e incluso la generacion de tsunamis con alturas de olas similares tanto en la bahia de
Coquimbo como en la costa japonesa. De acuerdo con Pifiones (2002), la maxima
intensidad percibida por las estructuras de la época corresponde a grado VI, en la ciudad
de Ovalle, lo que concuerda con los valores obtenidos en el dltimo terremoto. Pese a lo
anterior, no es posible contrastar resultados de dafios con mayor detalle por la falta de
informacion necesaria para la estimacidn de intensidades MSK para lllapel 1943.
Ademas, tanto la distribucion de la poblacién y por ende sus viviendas, como la
disminucién de la construccion en adobe y las modificaciones normativas implicarian una
comparacion disimil entre intensidades para ambos eventos.

Por otra parte, el epicentro de ambos eventos, Punitaqui 1997 e lllapel 2015, es
compatible con la distribucion de dafios. Se puede apreciar que existe una rapida merma
de las intensidades hacia el norte de las comunas de La Serena y Vicufia, las cuales
alcanzan como maximo V-VI grados MSK en ciertos sectores para ambos sismos,
mientras que la comuna de La Higuera no registra dafos.

Por ultimo, se debe tener en consideracidén que la evaluacién de intensidades se realiza
con adobe, material que clasicamente es mas susceptible a eventos sismicos de
magnitud mayor, y que en particular se vuelve aiin mas vulnerable si se considera que
las viviendas de dicho material poseen periodos predominantes de vibracion similares a
los que se encontraron en los suelos de la Region. Sin embargo, es esperable que los
valores medidos se encuentren alterados producto de que la construccion en adobe es
obsoleta. Asi, aquellas viviendas existentes al 2015 han sido sometidas a varios eventos
sismicos previos y probablemente reparadas y reforzadas en reiteradas ocasiones,
modificando su comportamiento estructural original. Aun asi, de acuerdo con el Censo de
2012, el adobe tiene una presencia regional del orden del 12% en la totalidad de viviendas
y se encuentra relativamente bien distribuido en la zona, por lo que los resultados son
representativos en este material.
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5.5 Determinacion de Efectos de Sitio

A continuacion, se describen en detalle algunas de las localidades (ciudades) que
evidencian posibles efectos de sitio, o bien que son de importancia demogréfica.

55.1 Ciudad de La Serena

La ciudad de La Serena es la capital regional y cuenta con la mayor cantidad de
habitantes y estaciones sismoldgicas de la Regidn, con 5 estaciones actualmente activas
pertenecientes a la RSN y RNA. El resumen de toda la informacion disponible para tal
efecto se tiene en las Figura 33 y Figura 34.

En primer lugar, de acuerdo con Moscoso et al. (1982), la geologia de la ciudad es
altamente compleja, dominada por dos fendmenos principales: la desembocadura del Rio
Elqui y la Bahia de Coquimbo. Asi, la base la conforma el Grupo Bandurrias (Kb), rocas
volcénicas, andesiticas con intercalaciones sedimentarias, clasticas y calcareas. Luego,
se posiciona la Formacion Coquimbo (Tec) que corresponde a sedimentos marinos
aterrazados: areniscas, calcorenitas, coquinas y conglomerados, incluyen cubierta
cuaternaria de poco espesor. En la zona de la desembocadura, la Formacion Coquimbo
se encuentra interrumpida por Gravas de Atacama (Tega) conformadas por gravas y
conglomerados poco consolidados, incluyendo depdésitos aterrazados del rio Elqui.
Finalmente, sobre todo lo anterior se presentan depdsitos aluviales modernos (Qal) en el
cauce del rio que disputan presencia con depdsitos edlicos modernos en el borde costero.

La geologia superficial es consistente en su totalidad con los resultados de las razones
espectrales H/V. La estacion C01O se encuentra emplazada sobre sedimentos
aterrazados lo que podria explicar la manifestacion de 2 peaks, ademas se tiene que el
sector de Las Compaifiias se localiza topograficamente en una terraza alta de La Serena.
Por otra parte, la estacion C160 exhibe un peak muy marcado en 0,8 s que responde a
un depdsito de suelo relativamente no consolidado como podria generarse por deposicion
eollica. La estacion C330 se sitla en una zona compleja en cuanto se encuentran al
menos tres unidades geoldgicas, o que podria traer como consecuencia la inconsistencia
de la amplitud del peak mayor alcanzado por el analisis de vibraciones ambientales y los
eventos sismicos. La estacibn COO05 se encuentra ubicada en dependencias del
Observatorio Cerro Tololo, particularmente en un cerro en La Serena (ver Figura 41 en
ANEXO B), lo que es consistente con una curva de HVSR para vibracion ambiental plana,
con amplitudes menores a 2. La Ultima estacion es C040, la cual tiene dos peaks en su
curva H/V que podrian estar relacionados con dos estratos, uno muy rigido (0,1 s) y el
otro blando (1,2 s). Esta situacién no es tan directa de evaluar solo con la geologia de la
Figura 33, sin embargo, la Figura 34 muestra un perfil de sondaje hasta los 30 m.

En relacion con la degradacion de rigidez, no se observa tal comportamiento en las
estaciones que C010 y C330, aunque es esperable que tanto la estacion C040 como la
C160 pudieran presentar tal efecto en cuanto se encuentran emplazadas sobre depdsitos
blandos a muy blandos, respectivamente. Ademas, la estacion ubicada en Caleta San
Pedro (C160) podria, eventualmente, evidenciar licuefaccién dada la composicion de
suelo arenoso con deposicion edlica, es decir con bajo nivel de compactacion, y un nivel
freatico cercano a la superficie por condicion natural del borde costero.
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Figura 33 — Informacion relevante para la caracterizacion sismica de los suelos de la ciudad de
La Serena. Geologia modificada de Moscoso et al. (1982).

Las estaciones C010 y C330 cuentan con mayor cantidad de informacién que sus pares,
lo que permite mayor nivel de andlisis. Moscoso et al. (1982) caracterizan un perfil
transversal que atraviesa la zona de Las Compaifias, por lo tanto se lo puede usar para
verificar la coherencia del perfil Vs generado en la seccion 3.6.2 (Figura 34). En el perfil
geoldgico se aprecia que el espesor aproximado de la Formacion Coquimbo en la zona
es de 150 a 200 m, luego de lo cual se encuentra el contacto con la roca (Kb),
configuracion que valida la zona profunda del perfil de velocidad para la estacion C010.
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Figura 34 — Perfiles en profundidad de (a) velocidad de onda de corte (seccion 3.6.2) y (b) de
suelo para algunas estaciones de La Serena (sondajes gentileza de RyV Ingenieros Asociados).

El perfil de la estacion C330 fue confeccionado imponiendo la profundidad de contacto
de las 3 primeras capas, con base en un sondaje de 30 m, disponible por gentileza de
Ruz y Vukasovic Ingenieros Asociados (Figura 34), ademas de asociar parametros de
busqueda en rango acotados a los materiales caracterizados.
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Sin embargo, para que fuere consistente con las razones espectrales y la curva de
dispersion se debid incluir 2 capas extra por debajo del material integral, ambas con
velocidades de roca, lo que no se condice con la geologia necesariamente, a pesar de
gue la zona presenta coexistencia de multiples condiciones.

Finalmente, el andlisis de intensidades MSK no aporta informacién a esta ciudad, dado
que el nivel de dafos registrados para todos los terremotos es bajo. Lo anterior puede
deberse, probablemente, a que el polo demografico de la Regién posee un grado de
tecnologia de disefio y construccibn mas alto que el resto de las localidades,
particularmente para viviendas de tipo Ay B.

5.5.2 Ciudad de Coquimbo

La ciudad de Coquimbo (notar distincion con la comuna de Coquimbo mencionada
igualmente en el documento) posee dos estaciones instaladas cerca del centro urbano
histérico, emplazadas geograficamente en una peninsula de forma triangular que, de
acuerdo a la geologia de la Carta Geoldgica N° 55 (Moscoso et al., 1982), corresponde
a un afloramiento rocoso de granito jurasico (JKg) en el borde cercano al mar, al que
siguen hacia el interior sedimentos marinos aterrazados de la Formacion Coquimbo (Tec)
que en ciertos sectores son cubiertos por depositos modernos tanto edlicos (Qe) como
aluviales de ripio, gravas y arenas (Qal). Esta condicién se observa en la Figura 35.

La descripcion geoldgica anterior es consistente con lo observado en los gréficos de
razones espectrales H/V de la Figura 35, donde la Estacién C200 se ubica sobre los
depdsitos sedimentarios, constatados por el marcado peak cercano a los 1 s de periodo,
mientras que la Estacién C220, ubicada sobre roca jurasica, responde con amplitudes
menores a 2. Esta condicion indica un efecto de sitio para el depdésito bajo el Hospital de
Coquimbo.

Hospital Coquimbo (C200) U.C.N. Guayacan (C220)
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Figura 35 — Informacion relevante para la caracterizacion sismica de los suelo de la ciudad de
Coquimbo. Geologia modificada de Moscoso et al. (1982).

Por otra parte, ambas estaciones se encuentran en el mismo centro poblacional, lo que
dificulta una distincion en los resultados de intensidades MSK entre ambos sitios, en
consecuencia no se logra generar una comparacion de los dafios en roca o suelo. De
todas formas, la ciudad de Coquimbo evidenciéo un mayor nivel de dafios producto del
tsunami en el borde costero que por efecto directo del terremoto (GEER, 2015).
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5.5.3 Ciudades de Monte Patria y Pedregal

El PGA mas alto registrado durante el Terremoto de lllapel 2015 se obtuvo en la Estacion
C110, Monte Patria, donde las componentes horizontales alcanzaron aceleraciones de
0,83g y 0,71g, EW y NS, respectivamente, mientras que la vertical alcanzé 0,48g. A
menos de 30 km de distancia se encuentra la Estacion CO03, Pedregal, donde las
aceleraciones registradas no alcanzan ni la mitad de las anteriores. Asimismo, los
registros de aceleraciones mostrados en la Figura 36 dan cuenta de que el
comportamiento global del sismo posee aceleraciones de amplitud menor.

Esta situacion es la que conlleva especial atencion a Monte Patria, puesto que podria
existir un efecto de sitio importante en la zona.

Asi, comparando la geologia de ambos lugares, se establece que, tanto Monte Patria
como Pedregal, se sitian sobre depdsitos aluviales cuaternarios que a su vez se
encuentran sobre la Formacion Vifita (Kv) compuesta por rocas volcanicas andesiticas,
tobas ingnimbriticas traquiticas y rioliticas y conglomerados y areniscas volcanicas, en
parte con huesos de dinosaurios. En el caso particular de Pedregal también se manifiesta
clara presencia de rocas graniticas cretacicas y/o terciarias (KTg), generalmente en la
ribera sur del rio Grande (Thomas, 1967).

Monte Patria (C110) El Pedregal (CO03)

# Registros: 48 #Registros: 21
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Figura 36 — Informacion revante para la determinacion de efectos de sitio en Monte Patria,
comparandola con la localidad de Pedregal. Geologia modificada de Thomas (1967).

Por otra parte, cuando se analizan las razones espectrales H/V obtenidas para ambas
estaciones (Figura 36), se observa que Monte Patria presenta un peak de 0,3 s
aproximadamente lo que responde a un depdésito de suelo mientras que Pedregal
manifiesta una banda ancha de amplificaciones pero con valores levemente superiores a
2. La diferencia no es explicable directamente con la geologia del lugar, puesto que
ambas se encuentran en un contexto de similares condiciones.
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Al evaluar las intensidades MSK de los sismos estudiados, de acuerdo a los periddicos
de la época, Monte Patria fue casi completamente destruido por el terremoto de lllapel
1943 (Pifiones, 2002), mientras que no se encontraron referencias de dafios en Pedregal.
Luego, en 1997 las intensidades registradas son idénticas para ambas localidades (Tabla
16) e iguales a VI-VII; sin embargo, estos valores podrian explicarse por la proximidad al
epicentro del evento, que son consistentes con las zonas contiguas (ver Figura 29).
Finalmente, surge una notoria diferencia en las intensidades estimadas para lllapel 2015,
donde Monte Patria alcanza VI-VIl y Pedregal V-VI. Luego, el nivel de dafos alcanzados
en Monte Patria parece permanecer relativamente constante independiente de la fuente,
lo que motiva un analisis de otra variable, la topografia.

Figura 37 — Perfiles de elevacion en distintos sitios de la ciudad de Monte Patria, generados
con Google Earth®. (a) Perfil NS atravesando la ciudad con la estacién C110 en él, mientras
que (b), (c) y (d) son perfiles EW en la seccion norte, centro y sur de la ciudad, respectivamente.

De acuerdo a la informacién satelital de Google Earth® es posible obtener perfiles de
elevacion de la ciudad. En particular, en la Figura 37 se muestran 4 perfiles, uno en
orientacion norte-sur mientras gue los otros tres son este-oeste. En ellos se puede notar
la presencia de un cerro en mitad de la ciudad de 64 m de altura respecto al nivel de la
estacién sismoldgica y aproximadamente 600 m de longitud en su base en direccién
norte-sur, ademas de cubrir aproximadamente el 10% de la superficie de la ciudad. La
composicién del mismo es desconocida en cuanto la geologia no permite asegurar que
sea un afloramiento rocoso. Asi, la presencia del accidente geografico puede ser un
causante de amplificacion de la respuesta sismica asociado a topografia.

5.5.4  Ciudad de lllapel

lllapel se encuentra muy cerca del epicentro del terremoto de 2015, y por ende se espera
que la cantidad de dafios y su respectiva intensidad sean altas. Sin embargo, la
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intensidad registrada para el terremoto de Punitaqui 1997 es idéntica, en un sismo de
distancia hipocentral mayor, de menor magnitud y sismogénicamente distinto, o que no
es suficiente para explicar tales resultados.

Otro antecedente para lllapel es que el periodo predominante bordea los 0,2 s, lo que lo
califica como rigido y de tipo Il (Idini et al., 2016), e incluso con consistencia entre las
razones espectrales H/V de vibraciones ambientales y eventos sismicos. Sin embargo,
la amplitud del peak es aproximadamente 5, uno de los mayores de la Region.

El espectro de respuesta muestra dos peaks, uno en 0,2 s y el otro, de mayor amplitud,
cercano a 0,1 s, nuevamente indicando consistencia con lo observado en HVSR.
Lamentablemente, esta estacion no se encontraba registrando cuando ocurrio el evento
principal de 2015, por lo tanto no se conocen las aceleraciones alcanzadas; sin embargo,
si cuenta con registros de réplicas incluidos en la Figura 38. Ademas, existia una estacion
en otro sitio de la ciudad que logré6 marcar una aceleracion PGA de 0,35g en la
componente N70°E durante el terremoto de Punitaqui 1997 (Pardo et al., 2002). Esta
estacion (ILLA) pertenece a RENADIC y en la Figura 38 se muestran curvas HVSR a
partir de 5 eventos registrados en ella, dentro de los cuales cuenta con los terremotos de
Valparaiso 1985 y Punitaqui 1997, que son consistentes con los obtenidos en C070.
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Figura 38 — Informacion relevante para la caracterizacion sismica de los suelo de la ciudad de
lllapel. Geologia modificada de Rivano y Sepulveda (1991).

Por otra parte, en cuanto a la geologia de la zona, se evidencia una situacion similar al
resto de ciudades en valles aluviales. La Figura 38 muestra que lllapel se emplaza sobre
una secuencia de sedimentos aluviales y coluviales cuaternarios (Qac) en conjunto con
la Formaciéon Confluencia (Tc), conformada por una mezcla de conglomerados,
areniscas, brechas y limolitas terciarios, en general poco consolidados. Este angosto
valle esta rodeado por cerros, partes de la Unidad Chalinga (Kil) perteneciente a la Super
Unidad lllapel, la que se presenta como granodioritas a dioritas cuarciferas de grano
medio a grueso (Rivano y Sepulveda, 1991).

Asi, toda la informacidon es consistente si se considera que las altas intensidades
(relativas a los resultados obtenidos) se explican en que las viviendas evaluadas (adobe)
tienen periodos predominantes de rango similar al suelo de lllapel, lo que a su vez implica
una alta susceptibilidad a las amplificaciones sismicas evidenciadas en dicho rango.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Respecto del trabajo y su desarrollo general, se pueden establecer las siguientes
conclusiones.

» Las razones espectrales calculadas a partir de sismos y de vibraciones ambientales
son consistentes aun cuando se aprecia una degradacion de rigidez producto de la
magnitud del evento sismico, mostrando el peak del terremoto un periodo mas alto
respecto al promedio de las curvas para las estaciones con periodo predominante
mayor a 0,4 s (Figura 31). Por otra parte, los espectros de respuesta evidencian
resultados dispares con las razones espectrales, pues sus maximos no corresponden
a los periodos predominantes del suelo, especialmente en suelos blandos.

= La informacion geoldgica (Tabla 1) es consistente con las HVSR (Figura 14), lo que
se resumid en la Tabla 16, encontrandose que gran parte de las estaciones se
encuentra sobre depdsitos de suelo rigidos o afloramientos rocosos. Los resultados
muestran que los periodos predominantes de vibraciéon de los suelos de la mayoria
de las estaciones son menores a 0.4 s, lo que concuerda con que el material mas
dafado durante el terremoto fuera el adobe, aun cuando su participacion en la
totalidad de viviendas en la Regidn no supera el 12%, aproximadamente.

= Los terremotos de lllapel 1943 e lllapel 2015 son similares no solo en el aspecto
sismologico, sino que ademas desarrollaron tsunamis comparables e impactaron a la
infraestructura civil con niveles de dafios similares y menores a los evidenciados en
Punitaqui 1997, aunque los escasos datos del terremoto de 1943 no permiten una
conclusion definitiva.

= Los dafos catastrados para el terremoto de lllapel 2015 son menores a los reportados
para el terremoto de Punitaqui 1997, lo que es consistente con el mecanismo de falla
y localizacién de este ultimo. Sin embargo, este hecho podria deberse a otros factores
como la mejora tecnolégica de los materiales y construccion, ademas de las
normativas de disefio. Las intensidades MSK estimadas para el adobe también
arrojaron valores menores para lllapel 2015, lo que da cuenta de que efectivamente
Punitaqui 1997 es un evento mas destructivo, a pesar de la menor magnitud.

» Latécnica de razones espectrales H/V, generadas a partir de los registros de eventos
sismicos en estaciones sismoldgicas, funciona adecuadamente en los suelos de la
Region de Coquimbo, permitiendo aproximaciones del periodo predominante sin
necesidad de realizar mediciones de vibraciones ambientales en terreno. Asi, se
suman antecedentes a la propuesta de Lermo y Chavez-Garcia (1993) en México.

= El adobe no es necesariamente un material apropiado para determinar la existencia
del efecto de sitio en aquellas localidades con periodos predominantes bajos (suelos
rigidos) puesto que el dafio exhibido puede ser alto producto de su propio periodo de
vibracion natural. Luego, si se comparan dos sitios cualesquiera con caracteristicas

73



sismicas similares no es posible discriminar la presencia de amplificacién por
topografia al evaluar solo las intensidades MSK y los periodos predominantes.

Se encontraron efectos de sitio en Monte Patria, ciudad que sostenidamente muestra
un alto nivel de dafios o intensidades independiente del terremoto considerado. Esto
se basa en la comparacion con la localidad de Pedregal, sitio relativamente cercano
(30 km aprox.) con geologia y propiedades sismicas similares pero con contenido de
aceleraciones y energético distinto en el registro del terremoto de lllapel 2015, ademas
de intensidad MSK inferior en | grado para el mismo evento. El efecto de sitio podria
ser atribuible a la topografia del sector, aunque no se descarta otro factor.

Algunos sectores de las ciudades de La Serena y Coquimbo podrian presentar efectos
de sitio, lo que no es posible descifrar cuando el dafio evidenciado se mide incluyendo
amplias zonas para tal efecto.

6.2 Recomendaciones

Los métodos de ondas superficiales evidenciaron limitaciones en los suelos de la
Regién de Coquimbo. Se recomienda mejorar estas técnicas para la generacion de
perfiles de velocidad de ondas de corte Vs con mayor nivel de detalles.

Dada la baja presencia relativa de viviendas de adobe en la Region, se recomienda
fuertemente generar homologaciones de las curvas patron en las intensidades MSK
para albafileria y hormigon armado, en cuanto catastrar dafios en forma apropiada
es costoso Y las instituciones gubernamentales seguiran aplicando su tipificacion ante
emergencias sismicas.
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ANEXOS



ANEXO A. BASE DE DATOS DE SISMOS CONSIDERADOS

A continuacién se enlistan todos los eventos sismicos empleados en el estudio,
particularmente en la generacion de curvas de razones espectrales H/V de la Figura 14
y espectros de respuesta de aceleraciones de la Figura 20.

Tabla 17 — Listado de Sismos considerados en el estudio de HVSR. Informacién sobre fecha,
hipocentro, magnitud y cantidad de registros empleados.

N° Fecha Hora (UTC) Latitud (°) Longitud (°) Prof. (km) Mag. # Reg.

1 29-10-2013 3:40:49 -30,705 -71,279 46,9 5,0 4
2 31-10-2013  23:03:58 -30,372 -71,501 52 6,5 12
3 04-04-2014 9:52:07 -31,476 -70,639 106,3 54 2
4 05-04-2014 2:22:39 -32,669 -71,295 42,3 5,7 1
5 30-04-2014  18:00:55 -32,723 -71,746 21,3 51 1
6 21-05-2014 9:00:53 -30,452 -71,311 36,2 5,6 8
7 12-06-2014  12:28:53 -30,745 -70,564 52,6 51 4
8 13-07-2014 7:18:24 -30,736 -70,665 86,3 5,7 8
9 23-08-2014  22:32:23 -32,737 -71,498 40,1 6,4 2
10 02-02-2015  10:49:49 -32,002 -67,529 147,8 6,4 4
11 11-02-2015 17:07:18 -30,214 -71,320 67,7 5,0 3
12 17-02-2015  14:35:53 -32,383 -70,988 77,5 5,8 3
13 05-03-2015  21:30:32 -29,319 -71,111 60,0 53 3
14 25-03-2015  19:29:11 -29,488 -69,723 118,8 5,0 1
15 16-07-2015  10:48:05 -29,533 -71,750 31,0 5,3 9
16 10-08-2015 9:40:07 -29,483 -71,216 55,1 51 7
17 12-08-2015 0:14:39 -31,732 -71,606 41,9 53 2
18 23-08-2015  23:10:03 -29,723 -71,25 50,1 6 10
19 24-08-2015 5:13:49 -29,882 -71,252 44,7 5,2 7
20 16-09-2015  22:54:28 -31,553 -71,864 111 8,4 12
21 16-09-2015  22:59:15 -31,618 -71,745 26,7 7,1

22 16-09-2015  23:03:56 -31,733 -71,677 30 6,1

23 16-09-2015  23:16:08 -31,901 -71,899 29,2 6,8

24 16-09-2015  23:18:35 -31,589 -71,791 16,5 7,6 11
25 16-09-2015  23:38:01 -31,882 -71,888 35,1 5,6 3
26 17-09-2015 0:06:18 -30,996 -71,478 38,4 5,3 3
27 17-09-2015 1:21:50 -31,719 -71,705 13,5 51 1
28 17-09-2015 1:33:00 -31,644 -72,1 35,1 6 2
29 17-09-2015 1:41:05 -31,113 -71,651 49,5 6,5 10




N° Fecha Hora (UTC) Latitud (°) Longitud (°) Prof. (km) Mag. # Reg.
30 17-09-2015 2:59:28 -30,980 -71,364 53,7 55 2
31 17-09-2015 3:12:42 -30,922 -71,264 47,1 54 7
32 17-09-2015 3:55:15 -31,461 -71,704 53,3 5,8 9
33 17-09-2015 4:02:09 -31,247 -71,894 33,0 5,7 1
34 17-09-2015 4:10:27 -31,542 -71,748 40,7 6,6 11
35 17-09-2015 4:26:38 -31,464 -71,811 34,7 57 1
36 17-09-2015 5:44:41 -31,825 -71,958 25,1 53 1
37 17-09-2015 8:32:43 -31,601 -71,408 38,8 5,0 1
38 17-09-2015 10:31:25 -30,933 -71,459 51,1 5,0 2
39 17-09-2015  12:24:29 -31,383 -71,736 25,6 5,0 1
40 17-09-2015 14:19:15 -30,937 -71,996 32,0 57 1
41 17-09-2015 16:08:09 -29,854 -70,485 39,2 53 1
42 17-09-2015 16:46:23 -31,504 -71,737 41,8 5,0 1
43 17-09-2015 16:52:20 -29,935 -71,961 30,0 53 1
44 17-09-2015 20:40:34 -30,036 -71,671 32,7 55 9
45 17-09-2015 22:39:21 -30,937 -71,645 29,4 5,2 4
46 18-09-2015 3:15:39 -31,447 -71,530 45,1 5,2 1
47 19-09-2015 5:06:45 -29,653 -72,276 30 6,3 5
48 19-09-2015 9:07:07 -31,128 -71,578 34,2 6 9
49 19-09-2015  12:52:20 -32,326 -71,906 26,9 6,3 1
50 19-09-2015 13:09:00 -30,623 -71,908 29,4 5,7 1
51 20-09-2015 3:02:.01 -30,790 -71,319 48,3 55 10
52 20-09-2015 14:31:08 -30,592 -71,740 38,0 5,2 4
53 21-09-2015 5:39:34 -31,759 -71,737 40,7 6,2

54 21-09-2015  15:37:07 -31,113 -71,792 29,8 6

55 21-09-2015 17:39:58 -31,759 -71,553 13 6,7 10
56 21-09-2015 18:36:53 -31,087 -71,769 31,4 5,8 2
57 21-09-2015 19:56:09 -31,77 -71,599 36,5 6

58 22-09-2015 7:12:59 -31,451 -71,13 63,3 6,2 10
59 22-09-2015 22:26:40 -31,024 -71,571 44,0 5,0 1
60 24-09-2015 16:13:25 -30,705 -71,398 50,0 54 10
61 26-09-2015 2:51:18 -30,794 -71,418 40,3 6,3 11
62 03-10-2015 6:26:56 -30,368 -71,371 33,9 6

63 05-10-2015 16:33:27 -30,35 -71,466 29 6,1

64 06-10-2015 10:47:33 -31,515 -71,446 15,1 51




N° Fecha Hora (UTC) Latitud (°) Longitud (°) Prof. (km) Mag. # Reg.
65 06-10-2015  22:48:33 -30,851 -71,460 46,3 50 1
66 07-10-2015 8:00:40 -30,298 -71,228 24,5 5,2 8
67 09-10-2015 18:27:34 -31,764 -71,706 35,5 55 2
68 12-10-2015 3:15:18 -31,181 -71,786 39,1 54 3
69 12-10-2015 3:31:32 -31,193 -71,788 31,1 50 1
70 12-10-2015 16:46:42 -30,670 -71,708 35,4 50 2
71 15-10-2015 19:23:22 -30,573 -71,609 35,5 51 2
72 20-10-2015 4:06:54 -30,757 -71,456 50,2 50 7
73 20-10-2015 10:06:13 -30,736 -71,443 50,2 5,2 8
74 21-10-2015  18:45:46 -30,826 -71,382 50,3 50 2
75 24-10-2015  21:24:44 -31,438 -71,430 50,8 5,0 1
76 06-11-2015 8:44:09 -30,160 -72,131 42,2 51 1
77 07-11-2015 7:31:41 -30,87 -71,431 47,8 6,8 12
78 07-11-2015 10:53:42 -30,719 -71,367 48 6 11
79 10-11-2015  12:58:37 -30,798 -71,456 56,7 5 2
80 11-11-2015 1:54:36 -29,46 -72,12 32,9 6,9 9
81 11-11-2015 2:46:16 -29,552 -72,261 11,6 6,9 8
82 21-11-2015  23:05:28 -30,607 -71,797 34,9 6 9
83 07-12-2015 7:51:13 -31,131 -71,264 47,0 55 1
84 08-12-2015 12:56:07 -30,844 -71,713 40,3 5,6 7
85 19-12-2015 19:25:05 -30,637 -71,308 49,5 6 11
86 08-01-2016 1:11:59 -30,674 -71,657 32,5 6 1
87 29-01-2016  20:07:16 -30,363 -71,539 43,7 5,2 1
Exclusivos Estaciéon ILLA (RENADIC)

88 03-03-1985 22:47 -33,135 -71,871 33 8 1
89 21-11-1995 18:17 -33,23 -71,95 42 5,7 1
90 18-08-1995 8:48 -31,39 -71,96 33 5 1
91 15-10-1997 1:03 -30,93 -71,22 58 7,1 1
92 03-11-1997 19:17 -30,74 -71,22 45 6,2 1




ANEXO B. UBICACION GEOGRAFICA DE TROMINOS® EN
MEDICIONES DE VIBRACIONES AMBIENTALES

Figura 39 — Ubicacion Trominos en La Higuera (C090).
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Flgura 40 — Ubicacién Trominos en Coquimbo (C200 y C220).
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Figura 41 — Ubicacion Trominos en La Serena (C010, C040, C160, C330 y COO05).
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Figura 44 — Ubicacion Trominos en Monte Patria (C110).
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Figura 45 — Ubicacion Trominos en Ovalle (-).
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Figura 46 — Ubicacion Trominos en Observatorio Cerro Tololo (GO04).
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Figura 48 — Ubicacion Trominos en Limari (C130).



Trominos en Canela Baja (C120).
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Figura 52 — Ubicacién Trominos en Los Vilos (-).



ANEXO C. MAPA DE DISTRIBUCION

CATASTRADAS EN ENCUESTA MINVU 2015

La encuesta empleada en el trabajo para determinar las intensidades MSK fue realizada
por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, posterior a la catéastrofe. El MINVU generé un
mapa con la ubicacion de las viviendas catastradas que da cuenta de la distribucion y
alcance de la misma a largo del territorio de la Region, ademas de mostrar los niveles de

dafios. La Figura 53 corresponde al mencionado mapa.
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Figura 53 — Mapa de localizacién de las viviendas catastradas por el MINVU, luego del

terremoto de lllapel 2015.
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ANEXO D. METODO ALTERNATIVO DE EVALUACION DE
DANOS: ESPECTROS DE CAPACIDAD Y CURVAS
DE FRAGILIDAD

La tendencia actual en metodologias de estimacién de dafios y pérdidas por terremotos
es dejar el concepto de intensidad para aplicar funciones que cuantifiquen el movimiento
de suelo, analizando modelos de edificios de manera similar a como se aplica el disefio
estructural (Kircher et al., 1997).

Las dos funciones usadas en esta metodologia de estimacion de dafios generados por
sismos son los espectros de capacidad y las curvas de fragilidad. Las primeras de
ellas buscan estimar la respuesta maxima de cierto edificio para un nivel dado de
demanda espectral, basandose en parametros de disefio ingenieril como la capacidad de
fluencia y Gltima, caracterizando el comportamiento no lineal de las estructuras. Por otra
parte, las curvas de fragilidad predicen la probabilidad de ocurrencia o excedencia de
ciertos estados de dafios para un nivel de respuesta sismica peak (Kircher et al., 1997).
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Figura 54 — Definiciones de espectros de capacidad en funcién de fluencia y capacidad altima.
Izq: Barbat et al. (2008). Der: Kiercher et al. (1997).

Los espectros de capacidad se construyen a partir de un modelo simplificado de la
estructura que se requiera analizar, definiendo pardmetros como periodo fundamental,
ductilidad, capacidad de fluencia y dltima, ademas de su material de construccién
predominante, lo que se traduce finalmente en un espectro de respuesta en aceleracion
— desplazamiento que considera comportamiento no lineales (Barbat et al., 2008).

Junto con lo anterior, se definen espectros de demanda en el espacio aceleracion —
desplazamiento de acuerdo al suelo presente en la zona sismica de interés, donde
ademas de las condiciones locales se incluye el sismo mediante la aceleracibn maxima
del suelo (Barbat et al., 2008). Estos espectros se intersectan con los de capacidad,
obteniendo un cierto nivel de desplazamiento para la estructura en relacion al nivel de
aceleraciones experimentado (ver Figura 55).
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En paralelo, y a partir del modelo de la Figura 54 es posible construir las curvas de
fragilidad, las cuales se definen para cierto nivel de dafos. En el caso de la aplicacion a
la ciudad de Barcelona (Barbat et al., 2008) se emplean 5 estados de dafios: sin dafos,
leve, moderado, severo y completo. Luego, se asume que las curvas siguen una
distribucion de probabilidad lognormal, quedando definidas por dos parametros
Unicamente: desplazamiento espectral promedio (para cada estado de dafio) y su
desviacion estandar, de acuerdo a la siguiente funcion.

dSi 1 Sd
P [— = ‘In| =
Sd Bdsi desi

(4)

Donde Eds_ corresponde al desplazamiento espectral al cual la probabilidad de dafio para

el estado ds; es del 50%, B,,, es la desviacion estandar del logaritmo natural para el

desplazamiento espectral anterior, ® es la funcién de distribucién acumulativa normal
estandar y S, es el desplazamiento espectral. El resultado de la metodologia anterior es
del tipo de la Figura 56, donde se muestran las 4 curvas.
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Figura 56 — Ejemplo de Curvas de Fragilidad, considerando los desplazamientos espectral
promedio de la Figura 54.1zq (Barbat et al., 2008).



Finalmente, a partir del resultado de desplazamiento espectral en la interseccion del
espectro de capacidad y de demanda (Figura 55) se ingresa a las curvas de fragilidad de
la Figura 56 para obtener un valor de probabilidad de dafios para cierto tipo de estructura,
zona y sismo. Esto permite generar una matriz de probabilidad de dafio para distintos
escenarios de riesgo sismico.

La metodologia permite realizar una extension a la evaluacion econémica, ademas del
andlisis de estructuras contemporaneas e histéricas en cuanto se tenga un modelo
estructural representativo. También permite una mejora en la planificacion tanto del
crecimiento de una localidad como del plan de manejo del riesgo y planificacién ante
emergencias para proteccion civil (Martinelli et al., 2008). A la fecha ha sido aplicada en
varias ciudades como Barcelona, Espafa (Barbat et al., 2008); Celano, Italia (Martinelli
et al., 2008); Tesalbnica, Grecia (Kappos et al., 2008).



