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Capitulol INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Hoy en dia se cuenta con una base de datos de los sismos ocurridos a lo largo de todo
el mundo y en particular en Chile, uno de los paises con mayor actividad sismica del
mundo. La base de datos reunida los ultimos 25 afios se caracteriza por ser muy abundante
y por contar con datos mas precisos de los parametros que caracterizan a un sismo debido al
avance del conocimiento y de los equipos utilizados para registrar estos eventos,
especialmente en las redes locales o de campo cercano utilizadas.

Procesar esta informacion es fundamental para contar con un catadlogo confiable,
especialmente de los sismos de mayor magnitud que han ocurrido los Gltimos 25 afios, para
realizar estudios de interés tanto para la sismologia como para la ingenieria
sismorresistente. A modo de ejemplo, se puede destacar que a partir de esta informacion se
pueden identificar tanto las zonas con mayor sismicidad a lo largo y a lo ancho de Chile de
acuerdo con las fuentes sismogénicas reconocidas para el pais, asi como identificar las

lagunas sismicas méas importantes de Chile.

1.2  Objetivos

Actualmente la informacion disponible sobre las Intensidades y Parametros Focales
de los terremotos que han ocurrido en el pais desde la llegada de los conquistadores
espafioles y hasta 1981 se encuentra en el catalogo preparado por el CERESIS, Proyecto
SISRA (CERESIS, 1985).

Considerando que desde el afio 1982 hasta la fecha han ocurrido varios terremotos de
magnitud 6.5 o mayor, y muchos eventos de magnitudes menores, es necesario incluir esta

informacion en el catalogo existente.



1.2.1 Objetivo general

El principal objetivo de esta memoria es reunir la informacion de intensidades e
hipocentros que se encuentra disponible para nuestro pais, de modo de ordenarla con el fin
de obtener un catédlogo de parametros focales e intensidades.

1.2.2 Objetivo especifico

El objetivo especifico es actualizar el Catadlogo de Hipocentros e Intensidades que
existe actualmente para los sismos chilenos (CERESIS, 1985), considerando que este
catalogo contiene la informacién de los sismos ocurridos en Chile hasta finales del afio
1981. El catélogo que se desarrolla en esta memoria incluye los sismos ocurridos desde el

primer dia del afio 1982 hasta el ultimo dia del afio 2005.

La actualizacion del catalogo se hace con el mismo formato utilizado en el catalogo
del Proyecto SISRA, es decir, se usan los mismos criterios y se entrega la misma

informacion para los sismos ocurridos en el pais en los Gltimos 24 afios.

1.3 Organizacion de la Memoria
La memoria se organiza en cinco capitulos cuyo contenido es el siguiente:

CAPITULO 1: se destacan los objetivos generales y especificos de la memoria,

ademas se destacan los motivos por los cuales se decidio desarrollar este trabajo.

CAPITULO 2: se entregan antecedentes relacionados con la sismicidad del pais,

destacando las caracteristicas de ella.

CAPITULO 3: se indican las caracteristicas de los catadlogos que entregan
informacién de la sismicidad chilena y el criterio utilizado para preparar el catdlogo de
hipocentros a partir de ésta informacion. Ademas, se hace un analisis preliminar de la

informacidn del catadlogo de hipocentros, catalogo que se adjunta en un documento anexo.

CAPITULO 4: se entrega la informacidn relacionada con las escalas de intensidades
que se han utilizado en este trabajo y en Chile durante el siglo XX, junto con la base de
datos y el criterio utilizado para preparar el catdlogo de intensidades, catdlogo que se

adjunta en un documento anexo junto al catalogo de hipocentros. Ademas, se presenta un



analisis preliminar de la distribucion de los datos de intensidades de acuerdo al tipo de

terremoto y a la distancia epicentral para cada uno de los segmentos de la placa de Nazca.

CAPITULO 5: se entregan las conclusiones y los comentarios mas relevantes del

trabajo.

El Catdlogo de Hipocentros y el Catadlogo de Intensidades se adjuntan en un

documento anexo.



Capitulo2 ANTECEDENTES

En este capitulo se entregan antecedentes relacionados con la sismicidad del pais,

destacando algunas caracteristicas de ella.

2.1 Sismicidad de Chile

La sismicidad de Chile Continental, desde Arica hasta Chiloé, es una consecuencia
directa de la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Si se excluye la
sismicidad superficial de ciertas zonas de la precordillera, practicamente todos los sismos
de Chile se producen en la zona de acoplamiento entre las placas o en el interior de la placa
de Nazca, identificandose tres diferentes tipos de sismicidad: de la zona exterior de la fosa,
de la zona de contacto entre las placas, de extension en el interior de la placa de Nazcay a
mas de 40 km de profundidad.

Hasta ahora, los sismos mas peligrosos del punto de vista del riesgo sismico son los
grandes terremotos de la zona de contacto entre las placas, también Ilamados terremotos de
subduccién (interplacas), los que alcanzan magnitudes de hasta 9.5 grados en diversas
zonas a lo largo del pais, y los terremotos de profundidad intermedia en el interior de la

placa de Nazca (intraplacas) con magnitudes maximas del orden de 8 grados.

En términos generales, se puede destacar que Chile es uno de los paises méas sismicos
de la tierra, produciéndose en promedio en los Ultimos cinco siglos un terremoto destructor
de magnitud proxima a 8 cada 10 afios en alguna parte del territorio nacional, eventos que
han producido dafios y pérdidas de vidas humanas y heridos. La figura 2.1 muestra una
vision esquematica de los mas grandes terremotos que se han producido a lo largo de la
costa de Chile en los ultimos 150 afios, identificandose la zona de ruptura estimada a partir
de datos sismicos o a partir de la evaluacion de dafios para los més antiguos. Como se
aprecia en esta figura practicamente toda la costa chilena desde Arica hasta la peninsula de

Taitao en Aysen ha sufrido al menos un evento de este tipo en ese periodo de tiempo.



Ultimos Grandes Terremotos en Chile

Figura 2.1 Areas de ruptura de los mayores terremotos chilenos de subduccion de los Gltimos 150 afios.
(Pardo, Conceptos Bésicos de Sismologia).

Desde el punto de vista préctico, es indudable que esta sismicidad es causa de
permanente preocupacion por parte de sismélogos e ingenieros nacionales y extranjeros, y
ello ha significado el desarrollo de numerosos estudios con el fin de establecer la
distribucion de los terremotos tanto espacial como temporal, la tectonica general de Chile y
los efectos que estos eventos han tenido en las distintas regiones del pais.



Gracias a estos estudios se tiene actualmente una idea relativamente clara tanto de los
tipos de sismicidad que afectan a Chile y su peligrosidad relativa como una cuantificacion

de sus efectos: atenuacion de la intensidad y extensién del area de dafios.

Ademas se ha podido comprobar que la sismicidad a lo largo del tiempo no se ha
repartido uniformemente en el territorio, apreciandose claramente que dependiendo del
periodo de tiempo que se considere, la sismicidad es mas abundante en una zona con
respecto a otra producto de las replicas del terremotos de mayor magnitud, entre otras
causas. Esto se podra apreciar cuando se analice el catadlogo de parametros focales que se
entrega en esta memoria, especialmente si se revisa la sismicidad para el periodo 1982-
2005 al sur del paralelo 40° S.

También se puede apreciar que esta sismicidad esta asociada a lo eventos que se

producen en las distintas fuentes sismogénicas, con preferencia a veces en una de ellas.

2.2 Segmentacion de la placa de Nazca

La zona de subduccion de la placa de Nazca se divide en cinco segmentos de longitud

variable (Barazangi y Isacks, 1976). En Chile las tres zonas principales son:

(1). Segmento 1: Zona comprendida entre los paralelos 15° Sy 27° S donde la placa
de Nazca desciende bajo el continente sudamericano con un angulo calificado como
“normal” de unos 25 a 30°. Esta es la zona del Norte Grande de Chile de acuerdo con la

designacion de los textos de geografia de Chile.

(2) Segmento 2: Zona comprendida entre los paralelos 26° S y 33° S, donde la placa
de Nazca se flecta bajo el continente sudamericano y desciende bajo Argentina con un
angulo de sélo unos 10° de inclinacion antes de continuar su descenso en el manto. Esta es
la zona de los Valles Transversales de acuerdo con la designacion de los textos de

geografia.

(3) Segmento 3: A partir de los 33° S, la zona de Benioff vuelve a tener un angulo
normal de cerca de 30° de inclinacién con una sismicidad que no se extiende mas alla de
200 km de profundidad.



Esta diferencia en el angulo de la zona de contacto entre las dos placas, se manifiesta
de manera perfectamente clara en la topografia y la geologia de Chile. Es asi como la zona
del Norte Grande posee grandes volcanes activos, una cordillera de la Costa y una meseta
intermedia. En cambio, la zona de los Valles Transversales carece de volcanes y las
estructuras geologicas tienen una direccion transversal al eje principal andino; en esta zona
existe una abundante sismicidad al otro lado de la cordillera de Los Andes, especialmente
en las cercanias de San Juan y Mendoza. Mas al sur, en la zona identificad como del Valle

Central, nuevamente hay volcanes activos y una depresion central muy bien desarrollada.

La presencia de volcanes permite pensar que entre la placa de Nazca y la base de la
corteza terrestre existe un proceso de fusion parcial que produce la lava que alimenta estos
volcanes. En cambio en la zona que desaparecen los volcanes, aparentemente no habria
espacio entre las dos placas para generar suficiente lava para alimentar volcanes,

desapareciendo los volcanes activos en ella.

La identificacion de estas tres zonas en las que se ha segmentado la placa de Nazca en
el sector de Chile, permite analizar las diferencias que presenta la sismicidad en cada una

de ellas, lo que se podréa apreciar al analizar la informacion del Catalogo de Hipocentros.

Segun Cahill y Isacks (1992), la transicion de subduccion normal a subduccion casi
plana en la zona de los Valles Transversales de Chile es gradual y forma una especie de
lengua alargada hacia el territorio argentino, como se muestra en la figura 2.2(a). Mas al sur
del paralelo 31° S, el paso de la subduccién casi plana a la subduccién normal de la zona
central-sur de Chile, es mas abrupto y coincide con la subduccién de la zona de elevacion

de Juan Fernandez (Dorsal de Juan Fernandez).

Segun Madariaga (1998), la segmentacion es una caracteristica esencial de la
sismicidad de la zona de subduccion de Chile pero su origen exacto y su relacion con

estructuras de la placa oceanica aun no estan entendidos.

Teniendo en cuenta esta informacion, cualquier analisis de la sismicidad de Chile
debe considerar esta segmentacion. En la figura 2.2 (a) se muestra esta segmentacion del
punto de vista de su pendiente a partir de las curvas de isoprofundidad. En la figura 2.2 (b)

se puede ver una imagen tridimensional de la zona de Benioff.
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Figura 2.2 (a) Curvas de isoprofundidad de la zona de Benioff. Se pueden apreciar los volcanes con
actividad (tridngulos), demostrando la no actividad volcanica en la zona entre las latitudes 27°S-33°S
aproximadamente producto de la poca inclinaciéon con que se curva la placa de Nazca bajo el
continente (Cabhill y Isacks, 1992)
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Figura 2.2 (b) Vista tridimensional de la subduccién de placa de Nazca entre las latitudes 12°S-35°S. Se
puede apreciar claramente la diferencia del angulo con que desciende la placa de Nazca en la zona 26°-
33° latitud sur con respecto alas otras zonas (Cahill y Isacks, 1992).

Lo anterior se puede ver con més detalle haciendo cortes transversales a lo largo de la
placa de Nazca, como los indicados en la figura 2.3 (a), graficando en ellos la ubicacion de
los hipocentros de los sismos (figura 2.3 (b)). En la figura 2.3 (c) se aprecia claramente el

menor angulo de inclinacion de la placa de Nazca a partir de los 26° S de latitud.
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Figura2.3(a) Se indican los cortes transversales a lo largo de los cuales se ubican los hipocentros en la
figura2.3(b). Ademas, se muestran los epicentros de los sismos (Cahill y Isacks, 1992).



Figura 2.3(b) Cortes transversales en los que se indica la ubicacidn de los hipocentros de los sismos
(Cahill y Isacks, 1992).
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Figura 2.3(c) Vista 3-D de la subduccion de placa de Nazca entre las latitudes 20°S-32°S (Cahill y
Isacks, 1992).

Exactamente lo mismo que para la zona comprendida entre los paralelos 20° S y 32°
S, se puede hacer para la zona comprendida entre las latitudes 28°S-36°S, abarcando una

zona mas austral. El resultado se muestra en la figura 2.4.

trench o 368

Figura 2.4 Vista 3-D la subduccion de placa de Nazca entre las latitudes 28°S-36°S (Cahill y Isacks,
1992).
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En las figuras 2.5 (a) y 2.5 (b) se muestra la situacion en las proximidades de la

ciudad de Santiago.

31

33

35

Figura 2.5 (a) Se indican los cortes transversales a lo largos de los cuales se hizo la ubicacion de
hipocentros mostrada en la figura 2.5(b) (Cahill y Isacks, 1992).

Figura 2.5 (b) Cortes transversales en los que se indica la ubicacién de los hipocentros de los sismos

(Cahill y Isacks, 1992).

12



2.3 Mecanismos de los terremotos

Los terremotos que se producen en la zona de contacto entre las placas de Nazca y de
Sudamérica, la mayoria de ellos tienen un mecanismo de falla inversa con un plano de falla
que posee un bajo angulo de inclinacién. La profundidad de los terremotos esta limitada a

una zona de profundidad maxima de 60 km.

Es claro que de acuerdo con la informacién que se ha contado hasta ahora, la
sismicidad de Chile estaria dominada por este tipo de temblores, los que se identifican

habitualmente como “de subduccién” o “Interplaca” (Tipo B o Thrust).

Sin embargo los estudios de la sismicidad de detalle, incorporando los datos de redes
locales, identifican otros tipos de terremotos que es necesario caracterizar y estudiar sus
efectos. Entre ellos los mas importantes por los efectos que han producido en las

instalaciones existentes son los que a continuacion se detallan.
2.3.1  Sismos intraplaca continental (Tipo D, superficiales o corticales)

Estos son sismos que se ubican sobre el plano de Benioff al pié de la cordillera de Los
Andes en la parte central del territorio y en la precordillera en el Norte Grande. Estos
eventos se caracterizan por su reducida profundidad focal y porque sus efectos destructivos

se concentran en un area de dimensiones reducida.

Con la informacion reunida en los ultimos afos, gracias a las redes locales o a la red
telemétrica de Santiago, se ha podido comprobar que esta actividad es persistente pero no

se ha podido estimar la magnitud maxima esperada ni la frecuencia de estos terremotos.

De acuerdo con los datos historicos, el evento méas importante de este grupo
corresponde al terremoto de Las Melosas de 1958 con una magnitud del orden de 7.0 y con
una intensidad en la zona epicentral de 1X grados en la escala de Mercalli Modificada
(Astroza y Sepulveda, 2006). Ademéas de este evento, en los ultimos cinco afios han
ocurrido dos eventos de este tipo que han provocado dafios y cuyos epicentros se han
ubicado al interior de Iquique, terremoto de Chusmiza del 2001, y al interior de Curico,

terremoto de Curico del 2004.
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2.3.2  Sismos intraplaca al exterior de la fosa (Tipo A)

Existe una actividad sismica en el interior de la placa de Nazca al exterior de la fosa,
su origen se atribuye generalmente a la flexion de la placa oceéanica antes de descender bajo
el continente y se caracterizan por ser muy superficiales. Un nimero importante de ellos se

presentan en el sur de Chile frente a la Isla de Chiloe.

En relacién con su magnitud, segin Madariaga (1998), frente a la costa de Talca y
Valparaiso se han producido terremotos de este tipo de magnitud cercana a 6.0. Los efectos
de estos terremotos no han sido destructivos por su reducida profundidad y por ubicarse
distantes de los centros poblados ubicados a lo largo del borde costero.

2.3.3  Sismos intraplaca oceanica de profundidad intermedia (Tipo C)

Otro tipo de terremoto importante en Chile, por controlar la demanda sismica para los
efectos de disefio de los sectores actualmente habitados, es el terremoto que se produce en
el interior de la placa de Nazca a una profundidad intermedia (80 a 120 km). Estos eventos
se caracterizan por ser mas profundos con un mecanismo de foco de extension o
compresion a lo largo de la placa de Nazca y estan presentes a todo lo largo de la parte

activa del territorio chileno.

Los dos mayores sismos de este tipo se produjeron en 1950, con un epicentro ubicado
al interior de Antofagasta en las proximidades de Calama, y en 1939, con un epicentro
ubicado en las proximidades de Chillan. Las magnitudes de ambos eventos fueron del orden

de 8 grados.

Ademas de los eventos anteriores, es conveniente destacar entre ellos al terremoto de

La Ligua de 1965, el terremoto de Punitaqui de 1997 y el terremoto de Tarapaca del 2005.

Se ha podido comprobar que estos sismos son muy destructores y su profundidad de
foco es cercana a 90 km o bien mayor a este valor. Es decir estos eventos se producen bajo
la profundidad que define el fin de la zona de acoplamiento entre placas.

En la figura 2.6 se muestran los diferentes tipos de terremotos que ocurren en la zona

de subduccion de Chile.
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Figura 2.6: Identificacion de los tipos de sismos que ocurren en la zona de subduccion de Chile (Pardo,
Conceptos Basicos de Sismologia).

2.4 Estudio de la sismicidad nacional

La estimacion de las caracteristicas maximas que puede tener un movimiento sismico
en un determinado lugar durante un periodo de tiempo especificado constituye uno de los
problemas fundamentales de la ingenieria sismica. Para resolver este problema es necesario
conocer la frecuencia con que ocurren en una determina regioén o lugar los sismos de
magnitud mayor o igual a un valor determinado, conocida también como ley de Gutemberg

y Richter.

Para establecer esta ley es necesario tener la estadistica sismica como la entregada por
el Catdlogo de terremotos chilenos del Proyecto SISRA (1985), desde 1520 hasta 1881, o
bien en otros catalogos disponibles actualmente. Con este propésito, a partir de la
informacion estadistica disponible hasta los afios 80, se ha establecido una regionalizacion
sismica del pais como las sugeridas por Labbe y Saragoni (1976) y por Barrientos (1980),

entre otras. Probablemente la segmentacion de la placa de Nazca a lo largo de Chile y las
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distintas fuentes sismogénicas identificadas en los estudios realizados en los dltimos 20
afios, cambiaran las regionalizaciones propuestas para establecer la relacién de Gutemberg

y Richter.

Para hacer una revisién de esta ley es necesario contar con un catalogo de los
parametros focales de los sismos chilenos actualizado como el que se entrega en esta
memoria. Ademas, para determinar el riesgo sismico a lo largo y ancho de Chile, es
necesario conocer las leyes de atenuacion que relacionan la intensidad o algun otro indice
de naturaleza instrumental (aceleracion méaxima registrada, amplitud espectral, potencial

destructivo) con la magnitud del sismo y la distancia epicentral o focal.

Considerando que la informacién instrumental de campo cercano es muy escasa para
Chile y la que existe corresponde mas bien en un tipo de sismo (Tipo B) y dentro de ellos
principalmente a uno de ellos (Terremoto de San Antonio del 3 /03/1985), es necesario
seguir estudiando las leyes de atenuacion de las intensidades. En relacion con esto Gltimo,
los estudios realizados en los dltimos cinco afios (Astroza et al., 2001, Astroza et al., 2005,
Astroza y Sepulveda, 2006) han permitido comprobar que las férmulas propuestas por
Barrientos (1980) no representan adecuadamente las atenuaciones observadas en las
intensidades de los terremotos del Tipo C y del Tipo D.

Con el proposito de reunir mas informacion sobre las intensidades reportadas, en esta

memoria se hace una recopilacion de las intensidades de los sismos ocurridos desde 1982.

25 Sismos ocurridos en los ultimos 100 afios

En los ultimos 100 afios se han producido por lo menos 22 terremotos destructores a
lo largo de Chile en la zona de subduccién, es decir desde Arica hasta la peninsula de

Taitao, los que se detallan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Sismos ocurridos en los Gltimos 100 afios

Coordenadas Hipocentro Magnitud
Evento Fecha Latitud (%) | Longitud () Prof(t:(r:g)ldad Ms
1 17-08-1906 | -33,00 -72,00 25,0 8,4
2 14-04-1927 | -32,40 69,50 128,0 7,1
3 01-12-1928 | -35,00 -72,00 25,0 8,0
4 24-01-1939 | -36,25 -72,25 75,0 7,8
5 13-09-1945 | -33,25 -70,50 100,0 7,1
6 04-09-1953 | -32,70 -71,80 50,0 6,4
7 04-09-1958 | -33.90 -70,20 10,0 6,9
8 22-05-1960 | -39,50 -74,50 60,0 8,5
9 28-03-1965 | -32,42 -71,21 72,0 7,1
10 26-09-1967 | -33,50 -70,67 81,2 5,6
11 09-07-1971 | -32,59 -71,25 40,0 7,5
12 05-10-1973 | -32,93 -71,95 29,4 6,7
13 12-11-1974 | -33,08 -70,64 81,1 6,2
14 21-12-1978 | -36,29 -72,46 47,0 5,6
15 07-11-1981 | -32,24 -71,47 56,1 6,7
16 03-03-1985 | -33,13 -71,76 40,0 7,4
17 09-04-1985 | -34,08 -71,57 40,0 7,2
18 05-03-1987 | -24,39 -69,99 38,0 7,3
19 08-08-1987 | -19,20 -70,10 82,0 6,9
20 30-07-1995 | -23,43 -70,48 36,0 7,4
21 15-10-1997 | -30,88 -71,17 58,0 6,8
22 13-06-2005 | -20,05 -69,33 114,9 7,0m,

Dentro de estos eventos se destacan los terremotos de Valparaiso de 1906 y de
Chillan de 1939 por el numero de victimas — muertos y heridos- que produjeron, el
terremoto de Sur de Chile de 1960 por ser el terremoto de mayor magnitud registrado en el
mundo Yy el terremoto del 3 de marzo de 1985 por afectar la zona mas densamente poblada
del territorio nacional y por ser el primer terremoto chileno bien registrado por una red

local de acelerdgrafos.

Sélo a partir de 1985 se ha podido estudiar los terremotos chilenos con un nivel de
detalle que no era posible en Chile hasta ese momento, gracias al desarrollo de redes locales

y de la existencia de la red mundial de banda ancha.

Considerando esta limitacion, se han revisado los efectos de los terremotos historicos
ocurridos con anterioridad a 1985 de modo de trazar las isosistas de estos eventos,
identificando los efectos de sitio con el proposito de obtener un trazado maés regular de
ellas. Entre estos estudios se pueden destacar los estudios realizados por (Moya, 2002,
Sanhueza 2002, Sandoval, 2004, Norambuena, 2006, Astroza, 2006).
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Del punto de vista de la Ingenieria Sismorresistente es interesante destacar los sismos
que han sido registrados desde cuando el pais cuenta con redes de instrumentos, una de
estas redes se muestra en la figura 2.7 (Renadic, 2006). En las tablas 2.2 y 2.3 se detallan
los valores de las aceleraciones maximas registradas de los eventos de mayor magnitud,

muchos de los cuales han causado dafios.

Tabla 2.2 Aceleraciones méaximas de registros de terremotos del tipo B.

N Sismo Estacion Comp. a max Referencia | Equipo
[0] Tabla 2.4

Fecha
1 | 4/09/53 | Santiago Ing. | S260W 0.015 1 USGS
2 N35W 0.017
3 \ 0.014
4 | 8/07/71 | SantiagoIng. | S80W 0.134 1 USGS
5 N10W 0.165
6 | 5/10/73 | SantiagoIng. | S80W 0.011 1 USGS
7 N10W 0.010
8 \ 0.010
9 | 21/12/78 | Concepcion Long. 0.091 1 DG2
10 Tran. 0.080
11 V 0.100
12 | 21/12/78 Chillan Long. 0.051 1 DG2
13 Tran. 0.050
14 \ 0.030
15 | 21/12/78 Talca Long. 0.026 1 DG2
16 Tran. 0.031
17 | 5/07/79 La Ligua NS 0.202 1 DG2
18 | 5/07/79 Papudo N40W 0.200 1 DG2
19 | 5/07/79 | Vihadel Mar | N10E 0.034 1 DG2
20 N8OW 0.025
21 \ 0.030
22 | 5/07/79 Valparaiso N70W 0.011 1 DG1
23 UTFSM \ 0.010
24 | 3/03/85 Ilapel N20W 0.116 2 SMA -1
25 S70W 0.091
26 \ 0.053
27 | 3/03/85 Los Vilos NS 0.026 2 SMA-1
28 EW 0.033
29 \ 0.023
30 | 3/03/85 La Ligua N70W 0.171 2 SMA -1
31 S20W 0.131
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N Sismo Estacion Comp. a max Referencia | Equipo
[a] Tabla 2.4
Fecha
32 \
33 | 3/03/85 Papudo N50E 2 SMA -1
34 S40E 0.232
35 \ 0.202
36 | 3/03/85 Zapallar NS 0.289 2 SMA -1
37 EW 0.298
38 V 0.217
39 | 3/03/85 Ventanas NS 0.213 2 SMA -1
40 EW 0.233
41 V 0.177
42 | 3/03/85 San Felipe S10E 0.317 2 SMA-1
43 N8OE 0.424
44 \ 0.195
45 | 3/03/85 Llayllay N8OW 0.474 2 SMA -1
46 S10W 0.353
47 \ 0.234
48 | 3/03/85 | Vihadel Mar | N70W 0.216 2 SMA -1
49 S20W 0.354
50 \ 0.164
51 | 3/03/85 Valparaiso N50E 0.291 2 SMA-1
52 El Almendral S40E 0.162
53 \
54 | 3/03/85 Valparaiso S20E 0.162 2 SMA-1
55 U.T.F.S.M N70E 0.177
56 \ 0.121
57 | 3/03/85 Las Tortolas | N26W 0.145 2 *
58 N64E 0.172
59 \ 0.104
60 | 3/03/85 Quintay NS 0.237 2 SMA -1
61 EW 0.240
62 \ 0.161
63 | 3/03/85 Llolleo S80E 0.406 2 SMA-1
64 N10E 0.654
65 \ 0.815
66 | 3/03/85 Melipilla EW 0.630 2 SMA-1
67 NS 0.654
68 \ 0.312
69 | 3/03/85 Rapel NS 0.476 2 RFT - 250
70 EW 0.172
71 \ 0.133
72 | 3/03/85 Pichilemu NS 0.261 2 SMA -1
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N Sismo Estacion Comp. a max Referencia Equipo
[a] Tabla 2.4
Fecha
73 EW 0.185
74 Vv 0.122
75 | 3/03/85 | San Fernando NS 0.277 2 SMA -1
76 EW 0.335
77 V 0.122
78 | 3/03/85 lloca NS 0.213 2 SMA -1
79 EW 0.283
80 \ 0.087
81 | 3/03/85 Hualafie NS 0.174 2 SMA -1
82 EW 0.136
83 V 0.089
84 | 3/03/85 Constitucion NS 0.140 2 SMA -1
85 EW 0.082
86 V 0.043
87 | 3/03/85 Talca N8OW 0.166 2 SMA -1
88 N10E 0.168
89 \ 0.068
90 | 3/03/85 Cauguenes NS 0.085 2 SMA -1
91 EW 0.115
92 \ 0.044
93 | 3/03/85 | Chillan Viejo | N8OE 0.059 2 SMA -1
94 N10W 0.054
95 V 0.035
96 | 3/03/85 Stgo Endesa Long 0.126 3 Katsujima
97 Trans 0.122
98 \ 0.097
99 | 3/03/85 R | Vifa del Mar NS 0.083 2 SMA -1
100 EW 0.082
101 \ 0.056
102 | 3/03/85 R | Valparaiso NS 0.041 2 SMA -1
103 U.T.F.S.M. EW 0.033
104 \ 0.032
105 | 3/03/85 R Llolleo NS 0.19 2 SMA -1
106 EW 0.188
107 V 0.134
108 | 3/03/85 R | Stgo Endesa NS 0.046 3 Katsujima
109 EW 0.027
110 \ 0.024
111 | 3/03/85 R Hualafie N8OW 0.019 3 SMA -1
112 N10E 0.019
113 \ 0.016
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N Sismo Estacion Comp. a max Referencia Equipo
[a] Tabla 2.4
Fecha
114 | 3/03/85 R lloca NS 0.045 3 SMA -1
115 EW 0.043
116 V 0.011
117 | 3/03/85 R| San Fernando | N80OE 0.048 2 SMA -1
118 N10W 0.045
119 \ 0.018
120 | 9/04/85 Cauguenes NS 0.055 3 SMA -1
121 EW 0.074
122 V 0.038
123 | 9/04/85 Constitucién NS 0.049 3 SMA -1
124 EW 0.044
125 \ 0.025
126 | 9/04/85 lloca NS 0.162 3 SMA -1
127 EW 0.112
128 \ 0.057
129 | 9/04/85 Llolleo S80E 0.170 2 SMA -1
130 N10E 0.203
131 V 0.295
132 | 9/04/85 Quintay NS 0.032 3 SMA -1
133 EW 0.023
134 \ 0.019
135 | 9/04/85 Rapel NS 0.103 3 SMA -1
136 EW 0.217
137 \ 0.091
138 | 9/04/85 | San Fernando NS 0.062 3 SMA -1
139 EW 0.066
140 \ 0.044
141 | 9/04/85 Stgo Endesa Long 0.033 2
Katsujima

142 Trans 0.021
143 Vv 0.017
144 | 9/04/85 Stgo Long 0.039 4 SMA -1
145 Geofisica Trans 0.034
146 \ 0.025
147 | 9/04/85 Ventanas Long 0.068 4 SMA -1
148 Trans 0.075
149 V 0.035
150 | 5/03/87 Antofagasta EW 0.086 5 DG2
151 | 5/03/87 Calama N70W 0.029 5 DG2
152 N20E 0.038
153 \ 0.038
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N Sismo Estacion Comp. a max Referencia Equipo
[a] Tabla 2.4
Fecha

154 | 5/03/87 Taltal N40W 0.440 5 DG2
155 S50W 0.260

156 \ 0.150

157 | 30/07/95 | Antofagasta NS 0.213 3 *
158 EW 0.288

159 \ 0.148

* Sin Informacion

Tabla 2.3. Aceleraciones maximas de registros de terremotos intraplaca ocednica de profundidad
intermedia (Tipo C)

N | Sismo Estacion Comp. a max Referencia
Equipo

Fecha [a] Tabla 2.4
1 |13/09/45| Santiago Ing. |S260W 0.131 1 USGS
2 N35W 0.067
3 \ 0.053
4 128/03/65| Santiago Ing. | S80W 0.187 1 USGS
5 N10W 0.171
6 \ 0.085
7 |26/09/67| Santiago Ing. | S80W 0.028 1 USGS
8 N10W 0.025
9 |12/11/74| Santiago Ing. | S8OW 0.033 1 USGS
10 N10W 0.044
11 |12/11/74 Sta. Lucia S80W 0.031 1 RFT - 250
12 V 0.020
13 | 7/11/81 Papudo N50E 0.379 6 SMA -1
14 S40E 0.605
15 0.533
16 | 7/11/81 La Ligua N70W 0.366 6 DG2
17 S20W 0.472
18 0.345
19 | 7/11/81 San Felipe S20E 0.377 6 DG2
20 N70E 0.371
21 0.109
22 | 7/11/81 Ventanas NS 0.270 6 SMA -1
23 EW 0.277
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N | Sismo Estacion Comp. a max Referencia
Equipo

Fecha [a] Tabla 2.4
24 0.215
25| 7/11/81 Peldehue NS 0.290 6 DG2
26 | 7/11/81 Santiago NS 0.077 6 SMA -1
27 EW 0.080
28 0.051
29 | 7/11/81 Llolleo N10E 0.197 6 DG2
30 S80E 0.073
31| 7/11/81 | Vifadel Mar | N8OW 0.110 6 DG2
32 | 8/08/87 | Arica Cementerio | NS 0.270 7 SMA -1
33 EW 0.260
34 V 0.199
35 | 8/08/87 | Arica Costanera | NS 0.211 7 SMA -1
36 EW 0.283
37 Vv 0.119
38 | 8/08/87 | Iquique IDIEM NS 0.103 7 SMA -1
39 EW 0.152
40 \ 0.080
41 (15/10/97 Ilapel N20W 0.354 3 SMA -1
42 S70W 0.277
43 \ 0.178
44 (15/10/97 Papudo N50E 0.086 3 SMA -1
45 S40E 0.145
46 V 0.039
47 |15/10/97 Zapallar NS 0.051 3 SMA -1
48 EW 0.064
49 \ 0.037

Tabla 2.4 Autores de donde se obtuvo la informacién (Ruiz, 2002).

Autor

~N o OB W N P

Saragoni y otros (1981)
Holmberg y Saez (1990)
Ruiz (2002)
Riddell y otros (1993)
Saragoni (1987)
Shaad (1991)
Gonzélez (1998)
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Figura 2.7 (a) Red de acelerdgrafos zona norte (Renadic, 2006)
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Comparando el contenido de las tablas 2.1 y 2.2, se comprueba que los eventos
registrados no corresponden a los de mayor magnitud. Ademas se puede apreciar que con
excepcion del terremoto del 3 de marzo de 1985, los registros instrumentales obtenidos no
corresponden a estaciones ubicadas en la zona epicentral, o que explica los bajos valores
de aceleraciones maximas registradas. Esta ultima situacion se produce por la reducida
cantidad de instrumentos con que cuentan las redes fijas existentes en Chile debido a la

falta de presupuesto para adquirir y mantener una red de mayor densidad.

Esta situacion obliga a seguir usando la Intensidad como un indice para cuantificar la
severidad sismica y obtener relaciones entre ella con los indices de tipo instrumental usados

para medir la severidad sismica (Saragoni et al, 1989, Saragoni et al., 2004).

2.6 Riesgo sismico en Chile

Debido a su geografia, histéricamente la poblacion de Chile se ha distribuido de

manera muy irregular a lo largo del pais.

En la zona del Norte la poblacién esta muy dispersa concentrdndose en unas pocas
ciudades, como son las ciudades de Arica, Iquique y Antofagasta. Esta concentracién ha
aumentado debido a la emigracion de los habitantes de los pueblos del altiplano chileno
hacia la ciudad, situacion que quedo en evidencia con el terremoto de Tarapaca del 2005, el
cual afectd seriamente un numero importante de pueblos del interior de la ciudad de
Iquique sin producir practicamente victimas o heridos a pesar de haber causado la
destruccién de pueblos completos (Astroza et al. ,2005). Esta misma situacion se observa
en la zona comprendida al norte de La Serena, concentrandose la poblacion en las ciudades

de Copiapd y Vallenar.

El desarrollo de nuevos proyectos industriales, especialmente instalaciones mineras y
plantas de generacion de energia, ha aumentado el riesgo sismico de esta zona si se
considera el impacto que estas actividades tienen en la economia del pais, pero no ha
modificado la concentracion de la poblacién en las ciudades destacadas sino por el
contrario la ha aumentado debido a la politica de las empresas de evitar el desplazamiento

de las familias a sus instalaciones.
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Por otro lado, entre La Serena y Puerto Montt se concentra la mayor parte de la
poblacion de Chile, ubicandose en ciudades ubicadas en la costa, como Valparaiso, Vifa
del Mar, Concepcién, Valdivia y Puerto Montt, y en ciudades ubicadas en el Valle Central,
mas 0 menos a 100 km de la costa, destacandose entre ellas las ciudades de Santiago,
Rancagua, San Fernando, Talca, Linares. Chillan, Los Angeles, Temuco y Osorno. El
sector industrial de esta regién se concentra en la actividad agropecuaria y forestal
principalmente, con un importante impacto en la economia del pais. Los efectos de la
importante concentracion de la poblacién del pais en esta zona han quedado de manifiesto
en los numerosos terremotos que la han afectado a lo largo del tiempo, los que han
producido un namero cuantioso de muertos y heridos (Valparaiso-1906 y Chillan-1939),
damnificados (Valdivia-1960 y Llolleo-1985) y pérdidas econdmicas (Valdivia-1960).

En la parte ubicada al sur de Puerto Montt, la poblacion es muy escasa y las
actividades industriales se han ido desarrollando los Gltimos 25 afios. Probablemente por la
edad de la placa de Nazca en esta zona, no se tiene evidencia de la ocurrencia de terremotos
destructores en los periodos de tiempo en que los catalogos entregan informacién confiable.
Por lo anterior, se puede pensar que por ahora esta zona del pais presenta un bajo riesgo

sismico.

Teniendo en cuenta el riesgo sismico que presenta actualmente el pais de acuerdo
como se distribuye su poblacién y las actividades econémicas, es claro que hay que poner
un fuerte énfasis en el estudio de las regiones mas pobladas de Santiago a Puerto Montt y
las zonas donde se ubican las grandes instalaciones industriales del norte del pais. Esto
obliga a conocer mas de la sismicidad relacionada con los sismos intraplaca oceanica de
profundidad intermedia (Tipo C) y de los sismos intraplaca continental (Tipo D),
considerando que son particularmente peligrosos porque se producen directamente bajo las
zonas pobladas de Chile y no bajo el mar como los terremotos del Tipo Ay Tipo B.

Del mismo modo se debe considerar el peligro de tsunamis asociado a los terremotos
del tipo interplaca (Tipo B), los cuales han tenido efectos devastadores como han sido los
tsunamis ocurridos en el terremoto de 1535,1730, 1977, 1922 y 1960, entre otros, y las
condiciones bajo las cuales se producen grandes olas es decir extensas areas de inundacion.

El efecto destructivo de estos tsunamis ha abarcado distintos sectores de la costa chilena,
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los que integrados comprometen toda la costa entre Arica y Chiloé. Aungue este tema es

importante, esta fuera del alcance de esta memoria.

2.7  Lagunas sismicas

Estas lagunas sismicas corresponden a regiones que no han tenido grandes terremotos

desde hace treinta 0 mas afios (Madariaga, 1998).

Considerando esta definicion, existirian dos sitios en Chile que se pueden identificar
como peligrosos al existir dos grandes lagunas sismicas. En ellas puede ocurrir un gran

terremoto del que no se sabe su magnitud ni su tiempo de ocurrencia.
2.7.1  Lalaguna sismica del Norte de Chile.

La zona Norte de Chile fue escenario de un gran terremoto el afio 1877 (M= 9.0) con
una ruptura que se extendié 500 km desde unos 50 km al Sur de Arica hasta 50 km al norte
de Antofagasta (Madariaga, 1998).

Con la tasa actual de convergencia entre la placa de Nazca y Sudamericana,
10cm/afio, se concluye que desde 1877 hay un deslizamiento acumulado de mas de 12 m,
suficiente para generar un terremoto de gran magnitud en una zona de subduccion como la
chilena o bien una serie de terremotos de menor magnitud como ha ocurrido frente a las
costas de Valparaiso. La respuesta precisa a cual de estas dos posibilidades ocurrird se
ignora ya que los antecedentes que se disponen con anterioridad a 1877 en esta regidn son

muy escasos por corresponder a una zona muy despoblada.

Si se acepta el escenario méas desfavorable, el riesgo sismico y los efectos del tsunami
son dificiles de cuantificar, lo que evidentemente produce inseguridad e incomodad en las
autoridades de la region en el momento de hacer una planificacion de desarrollo sustentable

con las condiciones locales.
2.7.2  Lalaguna sismica de Chile Central.

Muchos de los autores que han estudiado el terremoto de 1985, han llegado a la
conclusion que una de las zonas mas peligrosa desde el punto de vista sismico es la que se
extiende desde el sur del terremoto de 1985 hasta el comienzo de los terremotos de mayo de
1960.
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Para obtener esta conclusion se han considerado los grandes terremotos que han
afectado la zona central de Chile desde 1600, siendo el mayor de ellos el terremoto del 8 de
julio de 1730 cuyos efectos se sintieron entre La Serena y Concepcion (Astroza, 2006) con
una zona total de ruptura estimada entre 450 km (Lomnitz, 1971) y 550 km (Comte et al.,
1986) y un tsunami que destruy6 parte importante de la ciudad de Concepcion, ubicada en
esa fecha en lo que hoy es la localidad de Penco, lo que obligé al traslado de la ciudad de

Concepcion a su ubicacion actual.

Considerando que ninguno de los terremotos ocurridos con posterioridad a 1730 se
aproxima a la dimension del terremoto de 1730 y que en los Gltimos 80 afios no ha ocurrido
un terremoto de magnitud mayor o igual a 8 entre Constitucion y Pichilemu y que desde
1835, es decir hace 170 afios, no ha ocurrido un terremoto en la zona ubicada entre
Constitucion y Concepcion, se reconoce una laguna sismica en el sector ubicado entre

Pichilemu y Concepcidn.

2.8 Comentarios

e Del estudio de la informacion reunida hasta 1980, se reconoce que las estadisticas
sismicas de Chile han sido reportada en forma bastante incompleta en el pasado,
especialmente de los eventos que ocurren al sur de Chiloé.

e La estadistica sismica no es homogénea o integra, es decir los eventos sismicos de
distintas magnitudes no han sido reportados con el mismo cuidado a traves del
tiempo. Como prueba de ello se puede destacar que los sismos de magnitudes
inferiores a 6.5 solo se han recopilados en su totalidad a partir de 1960, siendo gran
parte de ellos réplicas de los terremotos del 21 y 22 de mayo de 1960. En cambio,
para magnitudes altas, mayores o iguales a 7.0, se observa que existe uniformidad

de informacion para un periodo de tiempo como es el siglo XX.

De acuerdo con Madariaga (1998), la lista de terremotos de magnitud
proxima a 8 no es completa en los estudios historicos porque sus dafios se limitaron

a zonas locales que de no estar pobladas han pasado desapercibido.
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Teniendo en cuenta los antecedentes de este capitulo, en el Capitulo 3 se hace un
andlisis de la informacion reunida entre los 1982 y 2005. Con este propdsito se hace

un andlisis de la distribucién espacial y temporal de los sismos asociados a los

cuatro tipos de mecanismo (A, B, C y D) en cada uno de los tres segmentos en que
se ha dividido la placa de Nazca (1, 2 y 3) agrupandolos de acuerdo con su

magnitud.

En el Capitulo 4 se hace un andlisis de la informacion segun la cantidad de datos de
intensidades y un analisis de la informacion de intensidades segln la distancia
epicentral en cada uno de los tres segmentos en que se ha dividido la placa de Nazca

(1, 2y 3), agrupandolos de acuerdo con su magnitud.

Al analizar la informacion entregada en esta memoria es recomendable reconocer
que los temblores y sobre todo los terremotos del norte de Chile y del sur del Perd
no pueden separase cuando se procesa la estadistica sismica para efecto de los
estudios de riesgo sismico. Esto fue destacado por Montesus de Ballore (1912) y es

necesario tenerlo en cuenta al procesar la informacion entregada en esta memoria.
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Capitulo3 CATALOGO DE HIPOCENTROS

3.1 Introduccion

En este capitulo se indica el criterio utilizado para preparar este catdlogo a partir de la
informacion existente en cinco catalogos que tienen informaciéon de los sismos ocurridos

en Chile desde el afno 1982 hasta fines del 2005.

Para confeccionar este catidlogo se aprovechd la experiencia reunida durante la
ejecucion del Proyecto SISRA (CERESIS, 1985), proyecto en el cual participd activamente
el profesor Edgar Kausel V. La actualizacion del Catalogo de Hipocentros e Intensidades de
los sismos chilenos se hizo manteniendo el formato utilizado en la elaboracion del catadlogo

del proyecto SISRA.
La informacién reunida corresponde a la proporcionada por:

e (Catdlogo del Centro Internacional de Sismologia (Internacional Seismological

Centre, ISC)
e Catalogo del Nacional Earthquake Information Center, NEIC
e Catalogo del Harvard Seismology
e (Catadlogo de Engdahl

e Datos del Servicio Sismoldgico de la Universidad de Chile

3.2 Base de Datos

La informaciéon reunida se ordend y procesd de manera de entregar el dato mas
confiable, con este proposito se escogid un criterio para seleccionar la fuente de donde se
obtienen los datos entregados en el catdlogo. Sin embargo, debe reconocerse que el criterio
seleccionado no es Unico, de esta forma si se desea cambiar el criterio, se adjunta un disco
compacto con la informacioén de cada una de las cinco fuentes consultadas sobre los sismos

ocurridos en el pais en el periodo de tiempo analizado.
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A continuacidon se hace una breve descripcion de cada una de las bases de datos

utilizados en esta memoria.

3.2.1 Catalogo del NEIC

Es esta base de datos se entrega informacidon que se publica inmediatamente después
de ocurrido el sismo, sin incluir la informacién que generen estudios posteriores, por lo que
se puede esperar que los errores que pueda contener sean mayores y por consiguiente la

informacion podria ser menos confiable.

La informacion que entrega el catalogo del NEIC
(http://neic.usgs.gov/neis/epic/epic.html) corresponde a: Afio, mes, dia y hora (UTC) en
que ocurri6 el evento, las coordenadas del hipocentro (latitud, longitud y profundidad) y la

magnitud. El formato en que se entrega esta informacion es el mostrado en la Figura 3.1.

CAT TEAR MO DA ORIG TIME LAT LONG DEP MAGNITUDE IEFM DTSVNWGE DIST
NEFO kem
TF&

PDE 2000 01 01 043010.37 -26.01 -68.80 105 4.50 mb G& e e e

PDE 2000 01 08 115%921.84 -23.17 -70.12 36 6.40 MwEs .FFM .......

PDE 2000 01 21 0%0104.20 -22.%98 -6%.02 78 4.80 mb G& 4F . ...

PDE 2000 02 18 0%231e.75 -22.17 -68.85 113 4.50 mb G& e e e

PDE 2000 03 08 054452.658 -25.95 -70.88 61 4.80 mb G& 4F . ...

PDE 2000 03 25 172631.926 -23.36 -70.82 51 5.10 mb G8 oo o ooooooo

PDE 2000 03 29 011534.5% -27.62 -70.%93 33 4.70 mb G& oo o ooooooo

PDE 2000 04 18 075828 -27.47 -8%.06 110 4.50 mb G& e e e

PDE 2000 04 22 2136z8.41 -27.05 -6%.05 121
PDE 2000 05 0% 004540.07 -25.%96 -689%.91 57
PDE 2000 05 12 115848.14 -27.75 -70.47 75
PDE 2000 06 14 100306.62 -24.10 -68.70 104
PDE 2000 0e 21 141757.04 -Z6.46 -70.87 33
PDE 2000 07 27 0831=27.14 -Z23.61 -68.54 108
PDE 2000 08 23 181531.72 -22.63 -688.28 118
PDE 2000 0% 08 0l0ez24.67 -27.31 -70.91 42

.80 mb G2 S R
.20 mb GB 4F M ... ...
.70 MDGEUC 4F . ...,
.90 mb G 2F . L.
.90 mb GS 4F . ...
.30 MwHREWY 3JFM .......
.50 MwHRY 4F M .......
.80 MDGUC SF . ...

LT e T o I T O T ST T SN I T ST S o (T

PDE 2000 10 22 033Z055.20 -27.79 -71.54 10 4.50 MD&EUC oo o ooooooo
PDE 2000 11 27 1054=9.84 -Z4.66 -70.15 58 5.20 MwHRY 4F M ... ...
PDE 2000 11 29 102513.26 -24.87 -70.8% 58 6.30 MwGE SDFM .......
PDE 2000 12 01 0%0zZ02.1ls -26.70 -71.51 33 4.50 MDEUC 3F . L.
PDE 2001 01 14 033253.24 -27.99% -71.20 33 4.80 mb G8 oo o ooooooo
PDE 2001 02 20 085343.458 -27.%0 -71.56 33 4.80 MDGUC oo o ooooooo
PDE 2001 02 22 075551.54 -27.82 -71.48 25 5.60 MwHRV LMoL

Figura 3.1: Formato de datos del catalogo del NEIC (http://neic.usgs.gov/neis/epic/epic.html)
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3.2.2  Catalogo del ISC

La informacién de esta base de datos tiene dos afios de retraso con la base de datos
anterior. Lo anterior se debe a que el Centro Internacional de Sismologia recopila toda la
informacion de las redes que reportan y publica datos procesados de los sismos y por lo

tanto la informacién entregada es mas confiable.

La base de datos del catalogo del ISC contiene los datos de las estaciones que entrega
la base de datos del catadlogo del NEIC, incluyendo datos adicionales de estaciones que el

NEIC no usa.

Para los propositos de este trabajo, la informacion obtenida del catdlogo del ISC
corresponde, entre otra, a: el codigo del evento, ubicacion geografica, fecha (afio/mes/dia) y
hora del evento, la latitud y longitud del hipocentro, la profundidad del hipocentro (km), el
valor y tipo magnitud, y el nimero de estaciones usadas para calcular la magnitud. La

informacion en este catdlogo se entrega en el formato mostrado en la Figura 3.2.

Ewent 1735430 Chile-Bolivia border region
Chite Tirne Emr REMS Latitude Longitude Srnaj Srin Az Depth Em bdef etz Gap mdist Mdist Qual fAdthor OrglD
20000545 112446 .08 0.281 131 199990 £2.8470 7928 6.3 90 M2 7089124 375157 M mi I5C 977436

Magnitude Em Msta fathor QgD
mb 48 3FISC 3977436

Ewent 1738936 kear coast of northern Chile
Critie Tirne Emr FMS Latitude Longitude Smaj Smin Az Depth Em Rdef ksta Gap mdist Mdist Qual fcthor OrglD
2o00mEMe 173143532 020 103181840 7043105273 458 a0 184 223133 2.83169.90m i ISC 74587

Magnitade Em M=t futhor QgD
M3 43 32I1sC HITHEET
mb 51 86 [5C H1T4587

Evwent 1733170 kear coast of northern Chila

Chite Tirne Emr REMS Latitude Longitude Srnaj Srin Az Depth Em bdef etz Gap mdist Mdist Qual fAdthor OrglD
2000008M8 13210064 1.331 032 4191690 JOAZE0 6500 6.0 90 466 127 M7 150134 344472107 mi I5C H1TE295
Magnitude Emr Msta duthor OrnglD
Mz 42 18 15C HTE2A5

mb 53 55 15C TH2 95

Figura 3.2: Formato de datos del catalogo del ISC (http://www.isc.ac.uk/)

33



3.2.3  Catalogo de HARVARD

En este catalogo se entrega informacion que no proporcionan los otros catalogos,
entre ellas se puede destacar: el momento sismico, el mecanismo de falla y las coordenadas

del centroide o centro de gravedad del area de ruptura.

Para obtener la informacion para este trabajo, fue necesario obtener la informacion del
catdlogo en dos de sus formatos. La informacion que entrega el catdlogo Harvard en cada
uno de estos formatos se muestra en las Figuras 3.3 y 3.4; como se aprecia en la Figura 3.3,
en la primera fila se indica la fecha y hora del evento, luego las coordenadas del centroide y
posteriormente informacion sobre el mecanismo de falla, incluyendo la la representacion
estereografica del plano de falla. Por su parte en la Figura 3.4, se entrega en la primera fila
la fecha y la hora de inicio del sismo, las coordenadas del hipocentro, las magnitudes mb y
Ms, y en las filas siguientes se entregan mas datos del sismo como son las coordenadas del

centroide y el mecanismo de falla.

081800D NEAR COAST OF NORTHERN C

Date: 2000/818 Centroid Time: 13:21:10.8 GMT
Lat=-19.33 Lon=-7024
Depth=95.3 Half duration=1.0

Cenfroid time minus hypocenter ime: 7.6

MomentTensor Expo=23 -5 1690542 4625 -1.780-4.693 31249
Mw =52 mh=64 Ms=4.2 ScalarMoment=7.64e+23
Fault plane: strike=216 dip=25 slip=-78

Fault plane: strike=23 dip=66 slip=-96

101800H CHILE-BOLIVMIABORDER REG

Date: 200010418 Centroid Time: 16:37:45.4 GMT
Lat=-19.53 Lon=-63.51
Depth=159.0 Haff duration=1.2

Cenfroid time minus hypocenter ime: 4.0

MomentTensar Expo=23 -0.784 -4.058 4 842 -2.283-9.3107.029
Mw =53 mh=50 Ms=00 ScalarMoment=1.2e+24

Fault plane: strike=261 dip=43 slip=1

Fault plane: strike=170 dip=89 slip=133

Figura 3.3: Formato de datos del catdlogo de HARVARD (http://www.seismology.harvard.edu/)
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PDE 2000 8181321 3.20-191700 -70.1300 B9.5 5.4 4.2 NEAR COAST OF WORTHERMN C
event name: 0818000

fime shift 7.G000

half duration: 1.0000

latitude: -18.3300
longitude:  -70.2400
depth: 95.3000

Mrr: -5.169000e+23
MLt 5.420000e+22
Mpp: 4 628000e+23
Prt: -1.780000e+23
Mg -4.698000e+23
htp: 3.129000e+23

FOE 20001018316 37 41,40 -19.2800 -68.2400152.55.00.0 CHILE-BOLMWIA BORDER REG
evant name:  101300H
fime shift 4.0000
half duration: 1.3000
latitude: -19.5300
longitude:  -B8.5100
depth: 189.0000
Py -7.840000e+22
MLt -4.0583000e+23
Mpp: 4 842000e+23
Mlrt: -2, 2830008+23
Mrp: -9.310000e+23
Mtp: F.029000e+23

Figura 3.4: Formato de datos del catalogo de HARVARD (http://www.seismology.harvard.edu/)

3.24  Catalogo de ENGDAHL

En esta base de datos se entrega el resultado de una relocalizacién de los sismos
ocurridos en el mundo entre los afnos 1964 y 2004. La calidad de los datos de Ia
localizacion que entrega este catdlogo se indica en las primeras columnas, advirtiendo al
lector que no deben usarse los eventos que estdn pobremente localizados o que la
profundidad esta pobremente localizada, los que se identifican en las primeras columnas del
catdlogo con los simbolos “XEQ” y “LEQ”, respectivamente. Tampoco se deben usar los
eventos que tengan un “gap” azimut secundario mayor que 180 grados, lo que se indica con
un simbolo “Z” en la primera columna del catdlogo, a menos que sea absolutamente

necesario.
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La informacion que proporciona este catdlogo se entrega en el formato que se muestra

en la Figura 3.5. El detalle de la informacion entregada en esta figura 3.5, es el siguiente: en

la primera columna se indica la calidad de la informacion, en las columnas siguientes se

indica el afio, el mes, el dia y la hora (hora, minutos y segundos) de origen del evento,

luego la latitud, la longitud y la profundidad del hipocentro, también se entrega la

profundidad dada por el ISC, después se entrega la magnitud mb, Ms y Mw. Posteriormente

se indica el namero total de observaciones usadas, el nimero de observaciones telesismicas

y de observaciones de fases de profundidad, luego el error de las observaciones usadas, el

error en la posicion y en la profundidad, la distancia a la estacion mas cercana, el azimut y

el azimut secundario, los semi-ejes del azimut y la longitud y finalmente el promedio

geométrico estadistico de los ejes.

B 64-04EHE - WordPad

Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Avuda

Dl &k A Lo By

Courier Mew s | |78+ | |Dccidental v W X 8 @ =
DEQ &4 1 1 12 21 5576 -£.510 129.799 111.4 95.0 0.0 0.0 0.0 &5 &0 9 280 0.7  9.42 4.6l 5.7 £2.2 95.9 47 95 137 S1 5.2
DEQ 64 1 1 15 49 45.80 -55.912 -27.053 29.4 23.0 0.0 0.0 0.0 20 20 1 1585  0.§7 @2l.23 12.32 36.0 94.0 97.2 57 176 147 144 lz.1
DEQ £4 1 1 17 26 41.84 45.276 151.787 20.6 0.0 5.6 0.0 0.0 185 127 17 221  0.98  5.70  2.87 2.5 98.2 99.1 154 50 64 40 2.4
DEQ &4 1 1 20 2 34.18 -2.20% 139.752 25.2 23.0 4.9 0.0 0.0 %2 27 1201  0.50 16.54 13.08 9.6 62.9 #4.5 57 109 147 75 7.0
DEQ &4 1 & 5 1 5E.05  52.970 LES.ESE 4E.F 3.0 5.1 0.0 0.0 71 BE £ £l9  0.90  9.25  5.20 0.6 100.9 117.4 0 #0 90 &0 5.3
DEQ £4 1 2 52l 2.98 54.597 161.527 24.8 55.0 4.9 0.0 0.0 50 44 5 £l  0.99  9.02  4.52 £.2 119.2 1216 171 &0 8l &2 5.4
DEQ 64 1 & 19 15 £4.45 -3.266 L57.18% 25.9 23.0 5.2 0.0 0.0 &7 2§ 1198 0.9 1470 10.43 3.5 114.2 lzz.2 &3 10§ 178 &6 7.2
DEQ &4 1 & 7 1% 6.2 -7.185 l29.026 157.0 164.0 0.0 0.0 0.0 2§ 2§ % 280 l.20  20.%6 12.05 5.5 97.0 137.5 47 194 137 112 ll.2
DEQ &4 1 @ 17 20 59.2§  S§2.852 172.171 62.2 90.0 5.0 0.0 0.0 55 S§& & 5  0.67  &.61  5.10 &.5 117.6 125.2 5 74 95 52 4.8
DEQ &4 1 & 2125 0.01 -20.484-173.31% 556.5 562.0 4.9 0.0 0.0 45 23 £ 181  0.74 10.89  £.27 12.9 113.5 131.7 145 96 55 &0 5.3
DEQ £4 1 2 2148 4.20 -52.997 21.070 13.2 22.0 0.0 0.0 0.0 17 1§ 1420  1.20 29.77 12.27 18.6 £3.4 99.9 95 200 £ 184 17.8
DEQ &4 1 & 10 33 56.99 21.759 l21.661 4.7 2.0 4.5 0.0 0.0 25 26 £ 243 1.5 20.25 1086 0.9 136.7 146.9 &7 132 157 132 11.3
DEQ &4 1 4 1 17 15.02  44.588 L51.004 17.7 0.0 4.7 0.0 0.0 48 27 F g2 1.27  14.91  5.52 2.3 119.6 122.9 174 155 #4 94 9.2
DEQ £4 1 & & §7 22.29 2£.515 141.872 Z1.1 22.0 4.8 0.0 0.0 54 24 4 2zl1l  1.2¢ 14.69  7.86 2.4 114.4 122.4 22 128 122 100 &.7
DEQ 64 1 § 10 11 51.45 -26.563-175.495 103 0.0 5.1 0.0 0.0 &7 232 £ 175  1.08 16.76  8.9%4 2.4 116.6 125.5 145 15§ 55 103 9.6
DEQ &4 1 § 12 0 11.%8  53.657-165.161 104.9 75.0 4.9 0.0 0.0 55 S 1 &  0.7¢ 15.21 12.84 14.% 126.% 130.4 24 95 113 56 5.6
DEQ &4 1 § 18 22 5579  -7.994 -74.362 147.5 154.0 5.2 0.0 0.0 100 &€ 21 112 0.7  &.21  2.92 4.1 94.5 10L.5 &7 #3 147 6 £.2
DEQ &4 1 5 23 46 7.85 -52.17% 23.233 7.5 33.0 6.5 0.0 0.0 75 &% 4 430 l.29  13.29  F.4l 15.9 29.0 47.% &2 129 178 &2 7.3
DEQ £4 1 & 5 54 42.02 27.242 127.282 100.%2 102.0 5.6 0.0 0.0 12§ 11z 7 228  0.86  7.12  4.50 5.6 7.7 72.9 54 57 144 42 2.8
DEQ &4 1 6 15 7 10,87 494.405 82.431 16.7 23.0 4.7 0.0 0.0 25 2§ 4 232 0.5¢  9.31  2.97 2.5 155.7 177.2 135 90 45 64 5.5
DEQ &4 1 § 23 45 26.69  50.549 LET.27F 46.% S5E.0 5.7 0.0 0.0 155 l4F 17 221 0.94 .14 9.48 2.3 5.4 95.0 164 53 74 4l 1.8
LEQ &4 1 7 21§ 1.1§ -1%.022-178.039 572.0 £26.0 4.1 0.0 0.0 19 1§ 0 181 0.5 17.91  0.00 12.0 176.9 175.9 152 222 &2 &0 l0.1
DEQ 64 1 7 & 46 42.75  53.505-165.587 £8.1 54.0 4.9 0.0 0.0 41 3§ 1 §  0.7% 14.2z 11.00 14.% 126.1 130.2 27 95 117 &6 6.1
ZLEQ E4 1 7 20 52 4.19  -4.852 109.186 T0.F 92.0 5.0 0.0 0.0 32 28 0 274 0.7%  17.57  0.00 9.9 171.F 180.0 40 219 130 7% 9.6
DEQ 64 1 & 22 30 45.44 -2.725 119.417 600 51.0 5.5 0.0 0.0 &9 &3 4 265  1.04 12.04  7.9% 1z.1 51.5 64.2 50 10% 140 57 5.9
DEQ &4 1 ¢ 2 59 £25.15 41.569 141.952 707 3.0 5.0 0.0 0.0 115 70 19 224 0.75  4.39 2,09 0.9 111.9 117.2 121 47 31 34 3.0
DEQ £4 1 ¢ 18 21 54.52  45.625 150.914 2.6 2.0 5.8 0.0 0.0 212 177 22 221  1.01  5.50 2.7 4.5 £3.0 &1.9 154 51 £4 25 2.2
DEQ &4 110 4 50 56.77 41.595 142.755 50.5 57.0 5.5 0.0 0.0 £39 151 19 224  0.9%  4.64  2.35 0.2 64.2 72.2 129 43 29 20 2.7
DEQ &4 110 1F 52 $4.52 -14.875-175.20% 5.5 23.0 5.0 0.0 0.0 27 2§ 1 188 1.0l 25.7¢  Ll0.866 2.5 113.1 176.% 150 233 £0 104 13.4
DEQ &4 110 18 §7 25.71 45.447 149.962 52.7 61.0 5.4 0.0 0.0 135 113 11 221  0.8¢  7.27  2.77 L5 97.8 117.2 166 70 76 41 4.1
LEQ &4 110 19 2z 0.50  2.694 127.08% 25.0 23.0 0.0 0.0 0.0 15 17 0 266  0.95 19.49  0.00 20.1 104.0 135.1 61 229 151 116 1.3
LEQ &4 110 21 5z 52.47 -6.95% l29.561 146.% 142.0 5.0 0.0 0.0 92 2% 0 280 0.9  9.52  0.00 17.5 96.2 l28.5 55 110 145 59 6.2
LEQ &4 111 10 23 .52 -11.461 90.79¢ 10.0 23.0 0.0 0.0 0.0 21 20 0 425 0.5 15.40  0.00 17.% 84.9 142.9 42 191 132 101 10.5
LEQ &4 111 22 2 1053 -#.751 123.379 16.% 45.0 5.5 0.0 0.0 49 4 0 286  0.8% 10.04  0.00 15.7 95.2 131.7 49 120 139 54 6.1
DEQ £4 112 & 0 15.29 52.115-166.254 52.0 22.0 5.6 0.0 0.0 169 164 9 9  0.88  6.56  4.78 15.1 E1.5 &5.4 § 49 99 26 2.2

Figura 3.5:

R.P., 1998).

Formato de datos del catalogo ENGDAHL (E.R. Engdahl, Van der Hilst, R.D., and Buland,

Ademas de la informacion detallada, hay un archivo de texto donde se explica el

formato de este catalogo, columna por columna.
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3.2.5 Catalogo del SERVICIO SISMOLOGICO

La informacién del Servicio Sismoldgico (GUC, Geofisica Universidad de Chile) es
mas completa en la Gltima década, principalmente en los ultimos afios, por contar con un
mayor nimero de estaciones a lo largo de Chile, muy por el contrario a lo que ocurria
anteriormente, donde solo se tenian unas pocas estaciones concentradas en la zona central

del pais.

Por lo anterior, esta base de datos tiene informacion de muchos sismos ocurridos en
los ultimos cinco afios y muy pocos en la década del 80 y comienzos de la década del 90.
Ademas, la informacién entregada por el Servicio Sismologico debiera ser mas confiable
que la entregada por el resto de los catalogos por tratarse de datos obtenidos de estaciones
locales. Ademads, este catdlogo proporciona informacién sobre las intensidades en los

sectores directamente afectados por el sismo.

La magnitud que entrega el Servicio Sismologico para los sismos es calculada con la
duracion de los registros de los sismogramas y se identifica con el simbolo Mc (Ver Anexo
A), dependiendo del tiempo (duracidon). Otra magnitud que entrega el Servicio Sismoldgico
es la Magnitud Local, My, la cual es calculada para sismos cuyo hipocentro esté cercano a
las estaciones que lo registraron (menor a 600 km), y se calcula de acuerdo a lo propuesto

por Richter en 1935 (Ver Anexo A).

La informacién que entrega esta base de datos es: Afio, mes y dia en que ocurri6 el
evento, la hora de origen (hora, minutos y segundos), la latitud, longitud y profundidad del
hipocentro, la magnitud y el tipo de magnitud y la agencia que da este valor. Finalmente se
entregan localidades con sus respectivas intensidades. Esta informacion se entrega en el

formato mostrado en la Figura 3.6
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shile uyr mo da bt mi | se  hora lat lon dep mimag milage mikyp time: int localidad
N-N21-43L. 5200308 2003 g 1 N 2 439 N214339 -28,372 70,695 46 4 GUC [} T1060E00903 [L81] Freirina
T-1121-43L.5200202 2002 2O M 21 439 T214Re -28.372 -70,595 E4E 4 GUC o Tos0e00sn: I Wallenar
T-002E-34L.5200202 2002 2N 0 28 340263 -20,066 £9.88 3] 4.2 MEIC b 1060561594 -1 La Tirana
1-00ZE- 345200202 2002 20N 0 28 3 02eM 20,088 £9.88 2] 4.2 MEIC b 1060561594 -1t LaHuara
1-0026-34L.5200308 2003 #0010 26 3402634 20,066 £3.88 B3 4.8 MEIC b T10E05E1534 l-1% Piza
1-0026-34L.5200308 2003 #0010 26 3402634 20,066 £3.88 B3 4.8 MEIC b F10B05E1ES4 l-1% Iquique
H-0026-34L. 5200308 2003 a0 26 34 02634 20,066 £3.88 [:x] 4.3 MEIC b F10B05ETRE4 -1t Fizagua
H-0026-34L. 5200308 2003 a0 26 34 02634 20,066 £3.88 [:x] 4.3 MEIC b FI0B05ETRE4 111t Camarones
N-0026-34L.52 00305 2003 g 1 o 28 34| 0:26:34 20,066 63,55 B3 43 MEIC b TI060561534 111l Camifia
N-0026-34L.52 00308 2003 g 1 o Ze 34| 0:26:34 20,086 £3.58 E3 48 MEIC b T 1060561534 [L81] Cuya
N-0026-34L.52 00308 2003 g 1 o Ze 34| 0:26:34 20,086 £3,58 E3 48 MEIC b T 1060561534 -1 Fozo Almonte
10-1104-41L. 5200308 2003 8 1 4 43 M2 -4, 312 -T3E23 341 38 GUC [} T 1060513451 I Frutillar
10-0606-20L. 5200202 2002 2 W & B 30566308 -3n3 -T0424 0,1 37 GUC o Tl0E0495590 I Santiage
02-1624-58L. 5200202 2002 22 15 24 583 1824683 27,00 229 1] 46 GUC | Toe03sE2eE | IHI Copiapd
02-1624-58L. 5200202 2002 22 15 24 583 1524583 27,00 229 B0 4B GUC | Foenase2se Il Tierra Amarilla
0E-2133-31L. 5200308 2003 # B 21 33 N5 2I3eME 3384 -70,592 i1 33 GUC [ 1060205971 I Buin
0E-2133-31L. 5200308 2003 # B 21 33 N5 2I3eME 3384 -70,592 i1 33 GUC [ F10B0205571 I Santiago
04-0335-56L 5200308 2003 & 43 35 667 935567 28,563 -63,707 106 51 GUC | Fl05asEITEE | LI Tierra Amarilla
04-0335-56L 5200308 2003 & 4 3 35 667 935567 28,563 -63,707 106 51 GUC | FisasEaTeE I Copiapd
04-0335-56L 5200308 2003 & 4 3 35 667 935567 28,563 -63,707 106 51 GUC | Fl5asEITeE Il Wallenar
01-1802-53L.52 00208 2003 g 1 18 2 699 18:2633 37,604 TEAan T4 4 GUC [} Fl059760973 I Angol
01-0406-67L.5200308 2003 g 1 4 6 672 46672 28172 70,662 465 62 GUC | T1059710757 -1 Huazeo
01-0406-67L.5200308 2003 g 1 4 6 672 46672 28172 70,662 465 62 GUC | T1059710757 n Copiapd
01-0405-57L.5200202 2002 2 1 4 B BTZ 46872 28172 70,562 4E5 52 GUC | 1055710757 I LaSerena
01-0405-57L.5200202 2002 2 1 4 B BTZ 46872 28172 70,562 4E5 52 GUC | 1055710757 Iy Wallenar
01-0405-57L. 5200202 2002 2 1 4 B B2 4BEVZ 28172 70,568 4E5 52 GUC | 1055710757 - Freitina
I-1003-39L.5200307 2003 TooW w3 382 0332 39,652 7405 25 4 GUC [ 1059645813 n Yaldivia
28-M02-46R. 5200307 2003 A 2465 22,143 -B7,7393 160 53 GUC | FlosaeaTIEE Il Tocopila
28-W02-46R 5200307 2003 A N 4 5 142465 2243 -B7,733 160 53 GUC | TlsaETIEE Il IMara Elena
23-W02-46F. 5200307 2003 T2 W 2 465 MId465 22143 -67,733 160 53 GUC | FlsadETIEE | LI Sierra Gorda
23-W02-46F. 5200307 2003 T2 W 2 465 MId465 22143 -67,733 160 53 GUC | FlsadaTIEE Il Calama
28-1813-56L.52 00207 2003 Too&k 18 13 BAT 1813857 28,294 -70.937 427 43 GUC | T 1059416035 n Huazeo
28-1813-56L.52 00207 2003 Too&k 18 13 BET 1813657 28,294 -70,937 427 43 GUC | T 1059416035 I Wallenar
28-1813-56L.52 00207 2003 Too&k 18 13 BET 1813657 28,294 -70,937 427 43 GUC | T1059416035 I Alva del Carmen
28-1913-55L.5200207 2002 Tooag 13 13 BET 1813867 28,294 70,937 42,7 43 GUC | 1055416035 n Freitina
28-1913-55L.5200207 2002 Tooag 13 13 BET 1813867 28,294 70,937 42,7 43 GUC | 1055416035 I Tierra Amarilla
28-1813-55L.5200207 2002 Tooa® 13 13 BET 113857 28,294 70,937 42,7 43 GUC | 1055416035 I Copiapd
27-1226-221 5200307 2003 TR 12| 26| 222|12:26:22.2 34,343 -70,552 488 47 GUC | Fosga0a7se | IHI Melipilla
27-1226-221 5200307 2003 Tlo2F 12| 2e| 222|12:26:22.2 34,343 -70,552 888 47 GUC | Tosga0aTsz | IHI Wifia del Mlar
27-1226-22L 5200307 2003 TlO2T 2| 26| 2ez|izlel2l 34,343 -70,552 488 47 GUC | MosaInaTE: N Fiancagua
27-1226-22L 5200307 2003 EAR-CA N A I -4 et 34,343 -70,552 488 47 GUC | 11059308?82 111t Walparaiso

Figura 3.6: Base de datos Servicio Sismologico (http://ssn.dgf.uchile.cl/).

3.3 Catélogo de Hipocentros

Para obtener los datos que forman el Catalogo de Hipocentros, que se adjunta en un
documento anexo, se sectorizd el pais en cuadrantes de 2 grados de latitud cuidando de
mantenerse dentro de los limites del pais, para no incluir sismos con epicentros en los
paises fronterizos. En los extremos del pais se debi6 variar las dimensiones de la malla para
hacer mas precisa la bisqueda, es asi como en el extremo norte se ocuparon intervalos de
latitud mas pequefios y en el extremo sur se ocuparon intervalos de latitud mas grandes. En

la tabla 3.1 se indican los cuadrantes que se utilizaron para determinar los sismos que se

incluyen en el catdlogo de hipocentros.
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Tabla 3.1: Cuadrantes considerados para determinar los sismos que se incorporan al catdlogo de
hipocentros.

Latitud extremo | Latitud extremo | Longitud lado | Longitud lado
Cuadrante | superior del inferior del izquierdo del | derecho del
cuadrante cuadrante cuadrante cuadrante
1 -17,50 -18,00 -69,25 -69,80
2 -18,00 -18,25 -69,00 -70,00
3 -18,25 -19,00 -68,80 -76,00
4 -19,00 -20,00 -68,50 -76,00
5 -20,00 -22,00 -68,00 -76,00
6 -22,00 -24,00 -67,00 -76,00
7 -24,00 -26,00 -68,00 -76,00
8 -26,00 -28,00 -68,00 -76,00
9 -28,00 -30,00 -69,00 -76,00
10 -30,00 -32,00 -70,00 -76,00
11 -32,00 -34,00 -69,70 -76,00
12 -34,00 -36,00 -69,80 -76,00
13 -36,00 -38,00 -70,30 -76,00
14 -38,00 -40,00 -70,80 -76,00
15 -40,00 -42,00 -71,50 -76,00
16 -42,00 -48,00 -71,00 -76,00
17 -48,00 -52,00 -72,00 -76,00
18 -52,00 -56,00 -68,50 -76,00

Al igual que el catalogo del proyecto SISRA, sélo consideran los sismos con una
magnitud igual o superior que 4,5 sea ésta, mb (magnitud de la onda interna), Ms (magnitud
de la onda de superficie), Mw (magnitud de Momento Sismico), Mc (magnitud coda) o Mg
(magnitud local). Para cada sismo se entrega la fecha y hora en que ocurri6 junto con las
coordenadas del hipocentro (latitud, longitud y profundidad), ademas de las magnitudes
registradas, ya sea mb, Ms, Mw, Mc y Mi. En algunos casos también se entrega

informacion sobre el centroide.

3.3.1  Criterio de seleccion de dato
Para confeccionar el Catalogo de Hipocentros se uso el criterio siguiente:

e Inicialmente se obtiene un primer catdlogo base con la informaciéon que
entrega el catdlogo del ISC de los sismos ocurridos desde el 1 de enero de

1982 hasta julio del 2004. Desde esta ultima fecha hasta 31 de diciembre del
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2005 se considera la informacion de los eventos que entrega el catalogo del

NEIC.

e Luego, este catdlogo base se corrige agregando todos los eventos del catdlogo
de Engdahl (sin considerar los pobremente localizados). Los datos de los
eventos que se repiten en los catdlogos del ISC y del NEIC se reemplazan por

los datos del catalogo Engdahl.

e Al catalogo que resulta del paso anterior, se agrega la base de datos del
Servicio Sismolégico. En el caso de los eventos que se repiten, se dejan los
datos que entrega la base de datos del Servicio Sismoldgico por usar los datos

de estaciones locales.

¢ Finalmente, del catdlogo de Harvard se agrega la representacion estereografica
del plano de falla (Beach Ball) y la magnitud de momento (Mw) de los
eventos que en ¢l aparecen. También se agregaron las coordenadas del

centroide (latitud, longitud y profundidad)

Junto con esta memoria se entrega un CD, el cual contiene los datos de cada uno de
los cinco catalogos utilizados. Estos datos se entregan como archivo Excel, por lo cual se
puede trabajar de manera facil con cada uno de ellos. Ademas de los cinco catilogos se
entrega un catdlogo que contiene a los cinco catalogos unidos, con lo cual se puede
comparar de manera mas facil la informacion que entrega cada uno de los catdlogos para

un determinado sismo, como se muestra en la Figura 3.7.
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ARD MES DA HORA LATITUD LONGITUD FPROF mb Ms Mw Me Mi FUENTE
1357 7 0 13:6:23 -29.794 -72.605 47 47 GUC
1357 7 0 13:06:26 -29.92 -7188 47 44 45 I15C
1357 7 0 13:6:26 -30.013 -T2hT2 [k 47 GUC
1337 7 0 1a0e2e2 -23.91 -Tled jacti] 47 MEIC
1337 7 0 6550 -23.05 -T1.08 466 ] 5.3 I15C
1337 7 0 145643.44 2273 -T0.29 o] k] MEIS
1357 7 0 1465 43,40 2273 -70.89 330 5.1 53 Harvard
1337 7 10 1466 47.24 2297 RAll 5.0 g 5.3 5.4 Engd.ahl
1357 7 il 23240 1878 -69.33 831 51 I15C
1337 7 1l 3e42.27 1886 -Ea.44 1060 f4 MEIC
1357 7 il 2324230 -18.86 6944 106.1 51 0 Haruvard
1337 T il 2324326 -18.83 -69.35 1014 51 0 54 Engd.shl
1337 7 12 B2412 2119 RAk 1406 51 15C
1337 7 12 16241033 2123 6815 220 5.3 MEIC
1337 7 12 1624 1020 2123 RiAl 1224 5.2 0 Harvard
1337 7 12 16 24 11.74 2125 681 1245 5.1 0 5.3 Engdahl
1337 7 12 181015 23.58 -E210 Ak 5.2 12C
1357 7 13 181013.92 2363 6812 1240 53 MEIC
1337 7 12 1210 13,90 233 -EE12 1245 5.2 0 Harvard
1357 7 13 1810 2116 2363 6807 1225 52 0 53 Engdahl
1357 7 13 18:10:195 24.034 71481 by vl 4E GUC
1357 7 13 20281704 3077 ST 330 4B MEIC
1357 7 13 20:2817.2 30939 T2.017 k] 4B GUC
1337 7 13 20:28:18.7 30,298 7201 k] 4B GLC
1337 T 16 16315365 2264 E7.92 1670 45 MEIC
1337 7 12 22254 28.20 7158 4.2 5.2 BE 122
1357 7 19 222673 29.28 TS 26.0 54 MEIC
1337 7 12 1222 67,30 28.28 TiES 64 5.2 13 Harvard
1357 7 19 1222 5263 29.28 TS 26.0 5.3 55 54 Engdahl

3.3.2

El formato del catalogo de hipocentros se hizo similar al usado en el catdlogo del

proyecto SISRA (CERESIS, 1985). A continuacion se presenta una muestra del catalogo de

Figura 3.7: Catalogo conjunto

Formato del Catalogo de Hipocentros

hipocentros que se adjunta en un documento anexo.

En la tabla 3.2 se hace una descripcion del formato y contenido del catdlogo que se

entrega

HPOCENTRD CENTROIDE
Fecha HORA Coordenadss Maguitsd FUENTE Coordenadas Mageited Mecani

Mo +[mEs <[ e|UTc  <|LATIUIv[LONGT <[PROF +[mb <Mz  <[Me  +[Mtomc[m | +|HORA +|LATITUI+[LONGT +[PROF +|Me  +|Beach|

EE [ WX e el 4l ] I3

w1 [ nhH a0 e Sia 47 &le

I i0 (L S 5 53 53 gl |M5526 2235 6 5 3

E it 246 5B 6B 04[5 54 Erghihl  |232415 633 4371 w3 54 ¥

W1 f2 EANM A2 65M 45 5 53 gl |626M5 25 633 M 52 A

I i3 BIEE 0 T4 sl 48 oz

w1 13 ENE 235 6601 @25 |52 53 Ergdihl  |W@02E5 2334 6855 W05 53 A

I i3 aEn2 a0 qwr A 48 oz

EE 3 e S (T PR E 48 T

w1 fa B2EER  328 66 M0 |5 5 53 Ergdhl  |@25G6 2354 qa0f 53 54 b

I g MRN8 60 48 48 58 gl |Mod2is 2386 2R 6 54 )

E o uBEs w0E  AE I 5 55 53 gl |e3f3433 002 T3 53 !

Figura 3.8: Muestra del Catalogo de Hipocentros
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Tabla 3.2: Detalle de la informacion entregada en el catalogo de hipocentros.

: Sub- Sub- I
Columna | Encabezamiento . . Descripcion
encabezamiento | encabezamiento
Se entregan todos los
1-12 Hipocentro parametros focales del
sismo.
1-3 Fecha Eecha en que ocurri6 el
sismo.
1 Ao
2 Mes
3 Dia
Hora en que comenzo el
sismo, el momento en que
4 Hora UTC se inicia la ruptura en el
foco. Esta referida a la
hora universal (UTC)
5-7 Coordenadas C.O()rdenadas del
hipocentro.
Latitud del hipocentro en
5 Latitud grados. El signo — indica
latitud sur.
Longitud del hipocentro
6 Longitud en grados. El signo —
indica longitud oeste.
Se entrega la profundidad
7 Prof del hipocentro en
kilémetros.
311 Magnitud Sﬁe entrega la magnitud del
sismo.
2 mb Es la magnitud de la onda
interna
9 Ms Es la maggltud de la onda
de superficie
Es la magnitud de
10 Mw Momento Sismico.
Es la magnitud dada por el
Servicio Sismolédgico, en
11 Mc funcion de la duracion del
registro de los
sismogramas.
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12

13

14-18

14-16

14

15

16

17

18

Mo

Magnitud Local entregada
por el Servicio
Sismologico de acuerdo a
lo propuesto por Richter.

Fuente de
informacion

Se indica la fuente de la
informacion de donde se
obtuvo los datos
entregados para el sismo.

Centroide

Se entregan los
parametros del centroide
entregados por el catadlogo
de Harvard.

Mecanismo de
Falla

Coordenadas

Coordenadas del centroide

Latitud

Se entrega la latitud del
centroide en grados. El
signo — indica latitud sur.

Longitud

Se entrega la longitud del
centroide en grados. El
signo — indica longitud
oeste.

Prof

Se entrega la profundidad
del centroide en
kilémetros.

Magnitud

Se entrega la magnitud de
Momento Sismico dada
por el catilogo de
Harvard.

Beach Ball

Pelota de playa que indica
el mecanismo de falla del
sismo.
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3.4  Andlisis preliminar de la informacion del catalogo de hipocentros.

Con los datos del catdlogo de hipocentros se pueden hacer diferentes anélisis
relacionados con la sismicidad nacional en el periodo comprendido entre 1982 y el 2005.
Con este proposito los sismos se agrupan segin la segmentacion de la placa de Nazca

(Segmentos 1, 2y 3) y el tipo de fuente sismogénica (sismos de Tipo A, B, Cy D).
En particular en esta memoria se hacen los anélisis siguientes:

e Forma en que se distribuyen los datos para cada tipo de terremoto (A, B, Cy D) en
cada segmento en que se divide la placa de Nazca (1,2 y 3), considerando 4 rangos
de magnitud (4.5 M < 5.5, 55<M <65, 6.5<M <75y M >17.5)y cuatro
intervalos de tiempo (1982+1990, 1991 + 1995, 1996 +2000, 2001 + 2005).

e Forma en que se distribuyen los datos en cada segmento en que se divide la placa
de Nazca para cada tipo de terremoto (A, B, C y D) considerando cada segmento
dividido en sectores de 2 grados de latitud, con este proposito se consideran cuatro
rangos de magnitud (4.5<M <5.5, 5.5<M <6.5,6.5<M <7.5y M >7.5) y cuatro
intervalos de tiempo (1982+1990, 1991 + 1995, 1996 +2002, 2001 + 2005).

e Frecuencia con la que ocurren anualmente los sismos de un determinado tipo
cuando la magnitud es mayor o igual a 5.5, 6.0, 6.5, 7.0, 7.5 y 8.0 en cada segmento

en que se ha dividido la placa de Nazca.

e Relacion entre los distintos valores de magnitud (mb, Ms, Mw, Mc, My).

Para realizar estos analisis, se determind la magnitud de cada evento de la forma

siguiente:

1. La magnitud considerada es la magnitud Ms. Los sismos que no tengan Ms
reportada, esta se obtuvo convirtiendo mb a Ms, los que no tengan Ms ni mb
se convierte My a mb y este mb a Ms, y los que no tengan las magnitudes

anteriores se convierte Mc a mb y luego a Ms.
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2. La magnitud considerada es la magnitud mb. Los que tengan Ms se convierte

a mb y los que no tengan Ms ni mb se convierte M. o Mc (en ese orden) a mb.

Teniendo en cuenta las magnitudes con las que se trabaja, se puede esperar que al
trabajar con Ms se privilegia a los sismos mas grandes, de mayor magnitud, considerando
que para estos sismos el valor de mb se satura, quedando mejor representados por la
magnitud Ms. En cambio, la segunda forma de establecer la magnitud, estaria

representando a los sismos pequefios.

Para poder realizar estos dos procedimientos para establecer la magnitud con la cual
se hace el analisis de la informacidn, es necesario contar con relaciones entre las distintas

magnitudes. Estas relaciones se obtienen a continuacion.

3.4.1 Relaciones entre las magnitudes

Las relaciones que se obtienen son las siguientes:

-Msy mb

-mby Mp

-mby Mc

Con este proposito se asignd un “peso” a cada sismo proporcional a su magnitud, es
decir, los sismos con mayor magnitud tienen mas “peso” que los sismos con magnitudes
menores. Esto se hizo considerando que las magnitudes mayores son calculadas de manera

mas confiable debido a que corresponden a eventos registrados por mas sismografos y por

lo mismo se cuenta con mas informacion para su calculo.

3.4.1.1 Relacién Ms - mb

Para obtener esta relacion, se consideraron todos los sismos del Catilogo de
Hipocentros para los cuales se cuenta con informacion de los valores de ambas magnitudes.
Con los 380 par de valores que se disponen y asignandoles un “peso” proporcional a su
magnitud, la relacion lineal que resulta de un andlisis de regresion es la que se muestra en la

figura 3.9.
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La ecuacion que resulta es:

Ms=1.26 mb - 1.56

3.4.1.2 Relacién M - mb

Figura 3.9: Relacion lineal entre magnitudes mb y Ms

En el Catadlogo de Hipocentros no hay ningtn sismo que tenga estas dos magnitudes.

Por lo tanto, fue necesario recurrir al catilogo conjunto y de éste obtener para un

determinado sismo la magnitud My entregada por el Servicio Sismoldgico y la magnitud

mb entregada por otra fuente. De esta forma se logré reunir 163 sismos con los que se

obtuvo la relacion lineal que se muestra en la figura 3.10.
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Relacion Ml - mb

6.6

6.4 -

y=0.8233x +0.7722
R%2=0.7976

6.2

5.8 1

5.6 1

5.4 1

mb

5.2

4.8 1

4.6

4.4 4

4.2

Figura 3.10: Relacion entre M_y mb

La relacion queda expresada por la ecuacion:

mb =0.82 M_ +0.77

3.4.1.3 Relacién Mc - mb

Para obtener esta relacion ocurre lo mismo que para la relacion anterior. En este caso
se logré reunir valores de 138 sismos para obtener la relacion lineal mostrada en la figura

3.11.
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Relacion Mc - mb

5.8

5.6 . ¢ o
y=0.7753x + 1.115

R?=0.5149
5.4 * *

5.2 4

mb

4.8 A

4.6

4.4

4.2 1

4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6

Figura 3.11: Relacién entre Mc y mb

La relacion lineal queda expresada por la ecuacion:

mb =0.78 Mc +1.12

Con las relaciones anteriores, se obtiene una magnitud unica M para los sismos, sea
esta Ms o mb siguiendo el procedimiento mencionado anteriormente, para luego hacer una

clasificacion de acuerdo con la magnitud para los efectos de este analisis preliminar.
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3.4.2 Clasificacion de los Sismos por Tipo

La primera clasificacion que se realiza es segin el segmento de la placa de Nazca a la
cual pertenece cada uno de los sismos. Esta segmentacion de la placa de Nazca se hace de
acuerdo con lo indicado en el capitulo 2, considerando la segmentacion de la placa de

Nazca de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Segmentacion de la placa de Nazca

Intervalo Latitud
Segmento 1 [17.5° - 26°]
Segmento 2 *126° - 349]
Segmento 3 *134° - 46°]
* ] :indica que los sismos con epicentro en 26,00°y 34,00° no pertenecen al segmento 2 y 3
respectivamente.

El limite entre el segmento 1 y segmento 2 (paralelo 34) se establece de manera que el
sismo del 3 de marzo de 1985 (el més importante del periodo estudiado en este trabajo) y

todas sus réplicas estén contenidas en el mismo segmento, en este caso el segmento 2.

Mas al sur del paralelo 46 se encuentra la placa Antartica, es por esto que el limite sur

del segmento 3 de la placa de Nazca sea el indicado en la tabla 3.3.

Con la segmentacion de la placa de Nazca indicada en la tabla 3.3, la cantidad de

sismos por segmento que resulta es la que se indicada en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Cantidad de sismos por segmento

Numero de eventos
Segmento 1 1320
Segmento 2 2169
Segmento 3 528

= Segmento 1 de la Placa de Nazca

Al agrupar los sismos segun su tipo, sea este Tipo A, B, C o D, se obtuvo la cantidad

de sismos por tipo indicada en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Cantidad de sismos por tipo del segmento 1

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D

| NUmero de eventos

20

425

850

25

Para obtener las cantidades de la tabla 3.5, se consideraron como sismos del Tipo A
todos aquellos eventos que se ubican al Oeste del eje de la fosa 0 muy proxima de ella hacia

el Este, aproximadamente 20 km. En la Figura 3.12 se muestran estos sismos en el

Segmento 1.
Segmento 1
—— Fosa —— Borde costero + Sismos Tipo A
76 13 -70 67
18
- *
*
*
*
* \d
-21 4
ko] * e
3 *
g . ;
*
e 24
*
*
*
27
Longitud

Figura 3.12: Sismos del Tipo A en el Segmentol.

En la figura 3.13 se muestran todos los sismos del segmento 1, distinguiéndose los
que tienen su hipocentro bajo 50 km de profundidad y los que tienen su hipocentro sobre 50
km de profundidad. Con la ayuda de esta figura y la figura 3.14, la cual muestra un perfil

transversal con los sismos del segmento 1, se determinaron los sismos del Tipo B, Cy D

del Segmento 1.
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Los sismos del Tipo B son aquellos que se ubican en el contacto entre las placas a una
profundidad maxima aproximada a los 50 km y al oeste del meridiano 70° Oeste. Por el
contrario, los sismos Tipo C son aquellos al este del meridiano 70° Oeste a mas de 50 km
de profundidad, y los sismos Tipo D son los eventos superficiales ubicados a los pies de la
Cordillera de los Andes.

Aplicando este criterio, se obtiene finalmente el resultado de las figuras 3.15 y 3.16.

Segmento 1

= Sismos con Prof<=50km * Sismos prof>50km

—— Fosa —— Borde costero

-18

Latitud (°)

't R
KN

é
b
LY
.
F )

H '24 N

X
»
[ ]
v

Longitud (°)

Figura 3.13: Sismos cuyo hipocentro esta bajo o sobre los 50 km de profundidad.
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Profundidad vs Longitud

‘ + Sismos Seg. 1 a fosa ‘

50

Profundidad (km)

Longitud (°)

Figura 3.14: Perfil transversal con los sismos del segmento 1. Debido a que el eje de la fosa se desvia
aproximadamente a partir de los -19° de latitud hacia el norte, no se graficaron los sismos

correspondientes a esa zona. Ademas, se indica (triangulos azules) la longitud donde esta comprendida
la fosa para la zona entre los -19° y -26° de latitud.

Segmento 1

——Fosa 4 Sismos TipoB ¢ Sismos TipoC
m  Sismos Tipo D

Borde Costero

-13

-18
21 4

e

o

3

x

E—4

©

-
24

/ 27

Longitud (°)

Figura 3.15: Sismos del Tipo B, C y D en el Segmento 1.
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Profundidad vs Longitud

A Sismos Tipo B + Sismos Tipo C = Sismos Tipo D

[en]

-13 -66

P [~a)

E EoAY

=3

o -100 -

S

T -150 -

)

e

o -200 -
250

Longitud (°)

Figura 3.16: Sismos del Tipo B, C y D del Segmento 1.

Si se agrupan los sismos de cada uno de los cuatro tipos en distintos intervalos de
tiempo y rangos de magnitud, para los sismos del Tipo A se obtienen los resultados de la

tabla 3.6 los que se grafican en la figura 3.17.

Es conveniente destacar que en este segmento, se obtienen los mismos resultados al
usar la magnitud mb o Ms para los sismos del Tipo A y del Tipo D, no asi para los sismos

del Tipo By C.
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Tabla 3.6: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms o mb.

Tipo A 1982 -1990 | 1991 -1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 10 3 5 2
5,5 M<6,5 0 0 0 0
6,5sM<7,5 0 0 0 0
7,5sM 0 0 0 0
Tipo A
OM<5,5 0 5,5<=M<6,5 B 6,5<=M<7,5 B 7,5<=M
12—
o10{ —
=
s
o 0 5
o 3
o i
s’ 2
£ 9
> 000 000 000 |_| 000
0
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.17: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms o mb.
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Para los sismos del Tipo B los resultados son los indicados en la tabla 3.7 y 3.8 para

las dos magnitudes Ms y mb respectivamente, resultados que se grafican en las figuras 3.18

y 3.19.

Tabla 3.7: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms.

Tipo B 1982 - 1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 126 155 51 60
5,5sM<6,5 12 9 2 1
6,5sM<7,5 3 4 1 0
7.5sM 0 1 0 0
Tipo B
0O M<5,5 O 5,5<=M<6,5 @ 6,5<=M<7,5 B 7,5<=M
180
160 155
140 { 106
(7] _
S 120 -
c
Q
3 100
3
o 80
5 60
E 60 51
3
2
40 -
201 3 ° 4y 2 1 1
0 0 0 0
0 1 [ =
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.18: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.8: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Tipo B 1982 -1990 | 1991 -1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 124 153 51 60
5,5<M<6,5 14 11 3 1
6,5<M<7,5 3 5 0 0
7,5sM 0 0 0 0
Tipo B
OMSS5  [55<=Mk65  @65<=M<75 B 7,.5<=M
200
P 153
< 150 { 124 —
>
D
2 1007 51 60
o
= 50 |
e %39 115 |_|300 ﬂloo
S 0 [ —
=
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.19: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Para los sismos del Tipo C del segmento 1 se hace lo mismo que para los sismos del
tipo B, obteniéndose los resultados de las tablas 3.9 y 3.10, los que se grafican en las

figuras 3.20 y 3.21.
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Tabla 3.9: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.

Tipo C | 1982-1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 342 171 100 205
5,5< M< 6,5 12 4 8 6
6,5<M<7,5 1 0 0 0
7,5sM 0 0 0 1
Tipo C
OMS55  @55<=M<65  B6,5<=M<75  m7,5<=M
400
342
30 |
3 300 -
‘g
@ 200 | 171 _
o i
S 130 100
E 100 ]
=
50 129 9 4 0 0 8 0 o0 6 0
0
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.20: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.10: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Tipo C | 1982-1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 334 168 100 201
5,5< M< 6,5 20 7 8 10
6,5<M<7,5 1 0 0 1
75<M 0 0 0 0
Tipo C
OM<S55  @©55<=M<65  m65<=Nk7,5 W 7,5<=M
400
ss0 | 334
» 300 -
]
$ 250
> 201
o 200 - 168 —
©
[e]
© 150 -
[
2 100
S 100 |
=2
50 | 20
10 7 0 0 8 0 0 10 1 ¢
0
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.21: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud utilizando la magnitud mb.

Para los sismos del Tipo D los resultados corresponden a los detallados en la tabla

3.11 y graficados en la figura 3.22.
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Tabla 3.11: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms o mb.

TipoD | 1982-1990 | 1991 -1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 4 7 5 8
5,5< M< 6,5 0 0 0 1
6,5<M<7,5 0 0 0 0
7,55M 0 0 0 0
Tipo D

OM55  0O55<=M<6,5 m65<=M<7,5 B7,5<=M

(@)

Niumero de eventos
O~ DN wWw B~ O1 O ~N OO O

1
0 00 0 0 0 0 0 0 —|00

1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005

Periodo

Figura 3.22: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 1 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms o mb.

Al dividir el segmento 1 de la placa de Nazca en sectores de 2 grados de latitud y se

hace el analisis anterior, se obtiene los graficos de las figuras 3.23 a 3.28.
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=  Sismos del Tipo A del Segmento 1
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Figura 3.23: Sismos del Tipo A del segmento 1 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4

rangos de magnitudes Ms o mb.

60




= Sismos del Tipo B del Segmento 1
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Figura 3.24: Sismos del Tipo B del segmento 1 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4
rangos de magnitudes Ms.
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Figura 3.25: Sismos del Tipo B del segmento 1 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4
rangos de magnitudes mb.
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= Sismos del Tipo C del Segmento 1
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Figura Figura 3.26: Sismos del Tipo C del segmento 1 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de

tiempo y 4 rangos de magnitudes Ms.
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Figura 3.27: Sismos del Tipo C del segmento 1 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4

rangos de magnitudes mb.
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= Sismos del Tipo D del Segmento 1
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Figura 3.28: Sismos del Tipo D del segmento 1 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4
rangos de magnitudes Ms o mb.

= Segmento 2 de la Placa de Nazca

Al agrupar los sismos segun su tipo, Tipo A, B, C o D, se obtiene la cantidad de

sismos indicada en la tabla 3.12.

Tabla 3.12: Cantidad de sismos por tipo en el Segmento 2.

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
| Ndmero de eventos 113 1377 628 51

Para obtener estas cantidades, se consideraron como sismos Tipo A todos aquellos
eventos que se ubican al Oeste del eje de la fosa o al este de ella no mas alla de 20 km. En

la figura 3.29 se muestran los sismos de este tipo.
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Figura 3.29: Sismos del Tipo A del Segmento 2.

Los sismos como Tipo B y Tipo C se escogen entre los sismos ubicados al este de la
fosa cuyo hipocentro esta bajo los 50 km de profundidad y los sismos cuyo hipocentro esta

por sobre los 50 km de profundidad, sismos que se muestran en las figura 3.30 y figura
3.31.
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Figura 3.30: Sismos cuyo hipocentro esta bajo o sobre los 50 km de profundidad.
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Figura 3.31: Perfil transversal de los sismos del segmento 2.

De la figura 3.30 no se puede determinar claramente un meridiano que divida a los
sismos Tipo B y Tipo C, por lo que se considera que los sismos con hipocentro a mas de 50

km de profundidad son del Tipo C y los sismos con hipocentro a menos de 50km de
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profundidad son del Tipo B o D. Para diferenciar estos ultimos se utiliza la longitud.

Aplicando este criterio se obtienen las figuras 3.32 y 3.33.

Segmento 2
—fosa —— contorno costero 4 Sismos Tipo B
¢ Sismos Tipo C = Sismos Tipo D
-16 -67
-26
.0
*
-29
>
°
S
=
©
-
=32
=35
Longitud(°)

Figura 3.32: Sismos del Tipo B, C y D del Segmento 2.
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Figura 3.33: Sismos del Tipo B, C y D del segmento 2.

Al igual que en el segmento 1, al agrupar los sismos segin la magnitud Ms o mb, se

obtienen las mismas cantidades de sismos del Tipo A y del Tipo D, no asi para los sismos

del Tipo By C.

Al agrupar los sismos del Tipo A en 4 periodos de tiempo y en 4 rangos de

magnitud, se obtienen los resultados de la tabla 3.13 y de la figura 3.34.
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Tabla 3.13: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms o mb.

Tipo A 1982 -1990 | 1991 -1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 15 23 60 13
5,5<M< 6,5 0 1 0 1
6,5<M<7,5 0 0 0 0
75<M 0 0 0 0
Tipo A
OMs55  @O55<=M<65  m6,5<=M<75 m7,5<=M
70
60
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© 50
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> 40
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o 30 | 2
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000 1 00 0 0 0 1 00
0
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
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Figura 3.34: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms o mb.

Para los sismos del Tipo B la cantidad de sismos que resultan se presentan en las

tablas 3.14 y 3.15 y en las figuras 3.35 y 3.36.
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Tabla 3.14: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms.

Tipo B 1982 - 1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 348 248 480 260
5,5< M< 6,5 16 5 11 3
6,55M<7,5 3 0 2 0
755M 1 0 0 0
Tipo B
0 M55 0 5,5<=M<6,5 @ 6,5<=MK7,5 B 7,5<=M
600
500 480
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e
= 4001 348
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q>,, S
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Z 100 |
16 3 1 5 0 0 112 9 3
0
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Figura 3.35: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.15: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Tipo B | 1982 -1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 341 247 476 259
5,5< M< 6,5 25 5 17 4
6,5<M<7,5 3 0 0 0
75<M 0 0 0 0
Tipo B
0 M<5,5 0 5,5<=M<6,5 B 6,5<=NK7,5 B 7,5<=M
500 476
450 | ]
w01
8350 |
3 300
2 248 259
o 250 — ]
©
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Figura 3.36: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Para los sismos del Tipo C los resultados que se obtienen se indican en las tablas 3.16

y 3.17, los que se muestran en las figuras 3.37 y 3.38.
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Tabla 3.16: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms.

Tipo C | 1982 - 1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5.5 186 78 191 153
55<M<65 8 2 2 6
65<M<75 0 0 1 0
75<M 0 0 0 0
TipoC
OM<55  O55<=M<65  B65<=M<7.5 B 75<=M
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Figura 3.37: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.17: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud utilizando mb.

Tipo C | 1982-1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 185 77 190 151
5,5< M< 6,5 9 3 4 3
6,5<M<7,5 0 0 0 0
755M 0 0 0 0
Tipo C
0 M<5,5 0 5,5<=M<6,5 W 6,5<=M<7,5 W 7,5<=M
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Figura 3.38: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Para los sismos del Tipo D se obtienen la misma cantidad de sismos si se considera la
magnitud Ms o mb, cantidades que se detallan en la tabla 3.18 y que se muestran en la

figura 3.39.
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Tabla 3.18: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms o mb.

Tipo D 1982 - 1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 16 10 11 13
5,5<M<6,5 1 0 0 0
6,5<M<7,5 0 0 0 0
7,5<M 0 0 0 0
TipoD
O M<5,5 @5,5<=M<6,5 m 6,5<=M<7,5 m 7,5<=M
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Figura 3.39: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 2 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms o mb.

Si se divide el segmento 2 de la placa de Nazca en sectores de 2 grados de latitud y se

hace el mismo analisis para determinar la cantidad de sismos de cada tipo, se obtienen los

resultados de las figuras 3.40 a 3.45.
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= Sismos del Tipo A del Segmento 2
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Figura 3.40: Sismos del Tipo A del segmento 2 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4
rangos de magnitudes Ms o mb.
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= Sismos del Tipo B del Segmento 2
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Figura 3.41: Sismos del Tipo B del segmento 2 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4

rangos de magnitudes Ms.
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Figura 3.42: Sismos del Tipo B del segmento 2 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4

rangos de magnitudes mb.
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= Sismos del Tipo C del Segmento 2
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Figura 3.43: Sismos del Tipo C del segmento 2 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4

rangos de magnitudes Ms.
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Figura 3.44: Sismos del Tipo C del segmento 2 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4

rangos de magnitudes mb.
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= Sismos del Tipo D del Segmento 2
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Figura 3.45: Sismos del Tipo D del segmento 2 divididos en 4 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4
rangos de magnitudes Ms o mb.

e Segmento 3 de la Placa de Nazca

Al agrupar los sismos segun su tipo, Tipo A, B, C o D, se obtiene la cantidad de

sismos por tipo detallada en la tabla 3.19.

Tabla 3.19: Cantidad de sismos por tipo del segmento 3

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
| NUmero de eventos 48 271 124 85

Para obtener estas cantidades, se consideraron como sismos del Tipo A todos los
sismos que se ubican al Oeste del eje de la fosa o al este de la fosa no més alld de 20 km.

En la figura 3.46 se muestran estos sismos.
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Figura 3.46: Sismos Tipo A del segmento 3.

Al igual que en los otros dos segmentos, al graficar en planta los sismos con
hipocentro a una profundidad menor que 50 km y sismos con hipocentros a una
profundidad mayor que 50 km se obtiene la figura 3.47 y un perfil transversal como el de

la figura 3.48.
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Segmento 3

fosa Borde costero
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Figura 3.47: Sismos cuyo hipocentro esta bajo o sobre los 50 km de profundidad en el segmento 3.

Profundidad vs Longitud

Profundidad (km)

Longitud (°)

Figura 3.48: Perfil transversal donde se observan los sismos del segmento 3.
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En la figura 3.47 se muestran los sismos con hipocentro a mas de 50 km de
profundidad y los sismos con hipocentro a menos de 50 km de profundidad. Estos sismos se
distinguen claramente pero no se pueden separar por un meridiano especifico debido a la
desviacion que sufre el continente a medida que se avanza hacia el sur. Por lo anterior, fue
necesario tomar sectores de 1 grado de latitud para separar los Sismos del Tipo B, C y D,

resultando finalmente las cantidades que se muestran en las figuras 3.49 y 3.50.

Segmento 3

fosa

Borde costero a Sismos Tipo B

e Sismos Tipo C = Sismos Tipo D

Latitud (°)

L S

A
S

A b .

Longitud (°)

Figura 3.49: Sismos del Tipo B, C y D del segmento 3.
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Profundidad vs Longitud
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Figura 3.50: Sismos del Tipo B, C y D del segmento 3.

A diferencia de los otros dos segmentos, en este segmento se obtienen cantidades

diferentes si se considera la magnitud Ms y mb. Al agrupar los sismos de cada tipo en 4

periodos de tiempo y en 4 rangos de magnitud, se obtienen los resultados que se presentan

en las tablas 3.20 a 3.27 y en las figuras 3.51 y
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Tabla 3.20: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.

Tipo A | 1982-1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 18 6 7 10
5,5<M< 6,5 1 1 5 0
6,5<M<7,5 0 0 0 0
7,55M 0 0 0 0
Tipo A

OM<5,5 0 5,5<=M<6,5 @ 6,5<=M<7,5 | 7,5<=M

20 18
) -
S 15|
[ ==
(]
s . 10
s 5 7 -
ad 5
(]
g 9O
=
= 1o o Lo o 00 00 0
0 1
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005

Periodo

Figura 3.51: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.21: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Tipo A 1982 -1990 | 1991 -1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 16 6 7 10
55<M<6,5 3 1 5 0
6,5<M<7,5 0 0 0 0
755 M 0 0 0 0
Tipo A

0 M<5,5 0 5,5<=M<6,5 @ 6,5<=M<7,5 | /,5<=M

20
" 16
o N
< 15|
[<})
> 0 10
o 10 1
=] 7
o ° 5
® 5 3
s 0 0 1o 0 0 0 00 0
= 0 _l 1
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005

Periodo

Figura 3.52: Cantidad de sismos del Tipo A del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.
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Tabla 3.22: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitudes Ms.

Tipo B | 1982 -1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 94 36 62 66
55<M<6,5 9 0 1 2
65<M<7,5 0 0 0 0
75<M 1 0 0 0
Tipo B
OM<55 [@55<=M<65 Mm65<=M<7,5 ®75<=M
100 — 4
9 [ |
80 |
w
e 70 62 66
= _
@ 60 —
[<}]
g 50
o w0 36
e 301
= 2|
= 9
10 1 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0
O —
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.53: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.23: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud mb.

Tipo B

1982 - 1990

1991 - 1995

1996 - 2000

2001 - 2005

M<5,5

91

36

62

66

5,5 <M< 6,5

12

6,5<M<7,5

1

75<M

0

o|o|Oo

o|Oo|F

oloN

Niumero de eventos

Tipo B

0O M<5,5

05,5<=M<6,5

B 6,5<=M<7,5

W 7,5<=M
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60 -
50 +
40
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62

66
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1996 - 2000

Periodo
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Figura 3.54: Cantidad de sismos del Tipo B del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud mb.
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Tabla 3.24: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.

Tipo C 1982 - 1990 | 1991 -1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 33 19 33 38
5,5<M<6,5 1 0 0 0
6,5sM<7,5 0 0 0 0
7,5sM 0 0 0 0
Tipo C
O M<5,5 O 5,5<=M<6,5 @ 6,5<=M<7,5 | 7,5<=M

40 38

5| 3 33 ]
»n 30
]
§ 25
o 19
o 20
2 -
o
5 15
£
2 10 -

5] 1

0 O 0 0 O 0 0 O 0 0 O
0 — |
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.55: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.25: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Tipo C 1982 - 1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 32 19 33 38
55<M<6,5 2 0 0 0
6,5<M<7,5 0 0 0 0
755 M 0 0 0 0
Tipo C
0O M<5,5 O 5,5<=M<6,5 m 6,5<=M<7,5 W 7,5<=M
40 38
5] 32 33 ]
83 [ ]
5 2
2 19
o 20 -
o
e 15 |
[
E 10]
=2 57 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.56: Cantidad de sismos del Tipo C del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.
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Tabla 3.26: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms.

TipoD | 1982-1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 24 22 19 18
55<M<65 0 1 0 1
655M<7,5 0 0 0 0
755M 0 0 0 0
Tipo D
O M<5,5 0 5,5<=M<6,5 @ 6,5<=M<7,5 B 7,5<=M
30
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3 _
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[}]
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= 5

0 0 0 1o o 0 0 0
0 —
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.57: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro

rangos de magnitud Ms.
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Tabla 3.27: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y cuatro
rangos de magnitud mb.

Tipo D 1982 - 1990 | 1991 - 1995 | 1996 - 2000 | 2001 - 2005
M<5,5 23 21 19 18
55<M<6,5 1 2 0 1
6,5<M<7,5 0 0 0 0
7.5<M 0 0 0 0
Tipo D
0O M<5,5 05,5<=M<6,5 @ 6,5<=M<7,5 B 7,5<=M
25 23
21
» 20 - ] 19 18
e ] _
[ ==
[<})
> 15
[}
=]
o 10 1
(<5}
£
; 5 1 2
1 1 0 0
0 0 0 O 0 0 0
0 — ] —
1982 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005
Periodo

Figura 3.58: Cantidad de sismos del Tipo D del segmento 3 para cuatro periodos de tiempo y
cuatro rangos de magnitud mb.

Si se divide el segmento 3 de la placa de Nazca en sectores de 2 grados de latitud y se

hace el mismo analisis, se obtienen los resultados de las figuras 3.59 a 3.66.
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e Sismos Tipo A del segmento 3
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Figuras 3.59 Sismos del Tipo A del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4
rangos de magnitudes Ms.
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Figuras 3.60: Sismos del Tipo A del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempoy 4

rangos

de magnitudes mb.

91




e Sismos Tipo B del segmento 3
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Figuras 3.61: Sismos del Tipo B del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4
rangos de magnitudes Ms.
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Figuras 3.62: Sismos del Tipo B del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempo y 4

rangos de magnitudes mb.
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e Sismos Tipo C del segmento 3
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Figuras 3.63: Sismos del Tipo C del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempoy 4

rangos de magnitudes Ms.

Nota: Los sectores que no aparecen se debe a que en ellos no hay sismos reportados.
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Figuras 3.64: Sismos del Tipo C del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempoy 4

rangos de magnitudes mb.

Nota: Los sectores que no aparecen se debe a que en ellos no hay sismos reportados.
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e Sismos Tipo D del segmento 3
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Figuras 3.65: Sismos del Tipo D del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempoy 4

rangos de magnitudes Ms.
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Figuras 3.66: Sismos del Tipo D del segmento 3 divididos en 6 sectores, para 4 intervalos de tiempoy 4

rangos de magnitudes mb.
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3.4.3 Frecuencia anual de ocurrencia de sismos para cada segmento

Entre los aspectos importantes de estudio de la sismicidad se encuentra la relacion
entre el tamafio y la frecuencia de ocurrencia de los sismos. Con este propdsito, Gutemberg
y Richter propusieron determinar que la frecuencia de los sismos para un determinado
periodo de tiempo en una determinada region, puede ser expresada por la relacion empirica

de la forma siguiente:

Logic(N)= a-bM (Relacion de G-R)
Donde:
N: es el nimero de eventos con magnitudes igual o mayor que un valor M.
a: es el nimero de sismos con magnitudes mayores que cero durante el tiempo
t, en este caso desde 1982 hasta el 2005.
b: indica la cantidad de sismos pequefios con respecto a la cantidad de sismos

grandes. Varia generalmente entre 0.7 y 1.5, mientras mayor es el valor de b,

mayor es la cantidad de sismos pequefios respecto de los grandes.

Considerando tanto la magnitud Ms como mb, a continuaciéon se determina la
frecuencia anual de ocurrencia de sismos para cada segmento en que se ha dividido la zona
de contacto de la placa de Nazca considerando los cuatro tipos de sismos destacados en esta

memoria.

= Segmento 1 de la Placa de Nazca

La frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento 1 de magnitud Ms

mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.28.

Tabla 3.28: Cantidad de sismos del segmento 1 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es
superior o igual a 4.5, 5.0, 5.5, 6.0,6.5, 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 715 232 66 22 11 5 2
Sismos por aio, N 29.79 9.67 2.75 0.92 0.46 0.21 0.08

Log1o(N) 1.47 0.99 0.44 -0.04 -0.34 -0.68 -1.08
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Con los datos de la tabla 3.28 se obtiene que:

Loguo(N) = 5,15 - 0,84*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.67.
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Figura 3.67: Frecuencia anual de los sismos del segmento 1 en funcion de la magnitud (Ms).

Del mismo modo, la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento

1 de magnitud mb mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.29.

Tabla 3.29: Cantidad de sismos del segmento 1 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud mb es
superior o igual a 4.5, 5.0, 5.5,6.0,6.5, 7.0y 7.5-

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos | 1280 402 85 21 10 4 0
Sismos por aino, N | 53.33 16.75 3.54 0.88 0.42 0.17 0.00

Log1o(N) 1.73 1.22 0.55 -0.06 -0.38 -0.78

Con los datos de la tabla 3.29 se obtiene:

Logio(N) = 6.28 — 1.03*mb

Curva que se muestra en la figura 3.68.
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Figura 3.68: Frecuencia anual de los sismos del segmento 1 en funcion de la magnitud mb.

Si se hace el andlisis considerando por separado los eventos de diferente tipo, es

posible obtener la relacion de G-R para los sismos del Tipo B y C. Para los sismos Tipo A

y D no es posible la determinacion por el pequeiio nimero de eventos reportados.

= Sismos del Tipo B del segmento 1

Tabla 3.30: Sismos del Tipo B del segmento 1 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es superior

oiguala4.5,5.0,5.5,6.0,6.5 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos | 220 89 33 13 9 4 1
Sismos por aiio, N 9.17 3.71 1.38 0.54 0.38 0.17 0.04

Log1o(N) 0.96 0.57 0.14 -0.27 -0.43 -0.78 -1.38

Con los datos de la tabla 3.30 se obtiene:

Logio(N) = 4.24 -0.73*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.69.
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Figura 3.69: Frecuencia anual de los sismos Tipo B del segmento 1 en funcién de la magnitud Ms.

Del mismo modo, la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento

1 de magnitud mb mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.31.

Tabla 3.31: Sismos del Tipo B del segmento 1 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud mb es superior

oiguala4.5,5.0,55,6.0,6.5 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 406 134 37 12 8 3 0
Sismos por ano, N 16.92 5.58 1.54 0.50 0.33 0.13 0.00

Logo(N) 1.23 0.75 0.19 -0.30 -0.48 -0.90

Con los datos de la tabla 3.31 se obtiene:

Logio(N) =4.95 -0.85*mb

Curva que se muestra en la figura 3.70.
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Figura 3.70: Frecuencia anual de los sismos Tipo B del segmento 1 en funcién de la magnitud mb.

= Sismos del Tipo C del segmento 1

Tabla 3.32: Sismos del Tipo C del segmento 1 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es superior
oiguala45,5.0,55,6.0,6.5 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos | 480 142 32 9 2 1 1
Sismos por aiio, N 20.00 5.92 1.33 0.38 0.08 0.04 0.04

Log1o(N) 1.30 0.77 0.12 -0.43 -1.08 -1.38 -1.38

Con los datos de la tabla 3.32 se obtiene:
Logio(N) = 6.30-1,11*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.71.

Tanto para determinar la relacion G-R como para trazar la curva de la figura 3.71 no
se ha considerado el punto correspondiente a Ms > 7.5 debido a que eventos de esta

magnitud no estan cubiertos en el periodo de tiempo analizado.
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Figura 3.71: Frecuencia anual de los sismos Tipo C del segmento 1 en funcién de la magnitud Ms.

Del mismo modo, la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento

1 de magnitud mb mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.33.

Tabla 3.33: Sismos del Tipo C del segmento 1 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud mb es superior
oiguala4.5,5.0,5.5,6.0,6.5 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 834 261 47 9 2 1 0
Sismos por aiio, N 34.75 10.88 1.96 0.38 0.08 0.04 0.00

Logo(N) 1.54 1.04 0.29 -0.43 -1.08 -1.38

Con los datos de la tabla 3.33 se obtiene:

Log(N) =7.12-1,24*mb

Curva que se muestra en la figura 3.72
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Figura 3.72: Frecuencia anual de los sismos Tipo C del segmento 1 en funcién de la magnitud mb.

= Segmento 2 de la Placa de Nazca

La frecuencia con que ocurren anualmente los sismos ubicados en el segmento 2 de la

placa de Nazca de magnitud Ms mayor o igual a 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en

la tabla 3.34.

Tabla 3.34: Cantidad de sismos del segmento 2 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es

superior o igual a 4.5,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0y 7.5

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 847 189 63 17 7 2 1
Sismos por afio, N | 35.29 7.88 2.63 0.71 0.29 0.08 0.04

Log1o(N) 1.548 0.896 0.419 -0.150 -0.535 -1.079 -1.380

Con los datos de la tabla 3.34 se obtiene:

Logo(N) = 5,83 - 0,98*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.73.
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Figura 3.73: Frecuencia anual de los sismos del segmento 2 en funcién de la magnitud Ms

Del mismo modo, la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento

1 de magnitud mb mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.35.

Tabla 3.35: Cantidad de sismos del segmento 2 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud mb es
superior o igual a 4.5, 5.0, 5.5, 6.0,6.5, 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos | 2078 349 81 15 3 2 0
Sismos por aino, N | 86.58 14.54 3.38 0.63 0.13 0.08 0.00

Log1o(N) 1.937 1.163 0.528 -0.204 -0.903 -1.079

Con los datos de la tabla 3.35 se obtiene:

Logio(N) =7.47 - 1.26*mb

Curva que se muestra en la figura 3.74.
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Figura 3.74: Frecuencia anual de los sismos del segmento 2 en funcion de la magnitud mb.

Si se hace el andlisis considerando por separado los eventos de diferente tipo, es
posible obtener la relacion de G-R para los sismos del Tipo B y C. Para los sismos Tipo A

y D no es posible la determinacion por el pequefio nimero de reportados.

= Sismos del Tipo B del segmento 2

Tabla 3.36: Sismos del Tipo B del segmento 2 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es superior
oiguala4.5,5.0,5.5,6.0,6.5 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 550 127 41 12 6 2 1
Sismos por ano, N 22.92 5.29 1.71 0.50 0.25 0.08 0.04

Log1o(N) 1.360 0.724 0.233 -0.301 -0.602 -1.079 -1.380

Con los datos de la tabla 3.36 se obtiene:

Logo(N) = 5.28 -0.90*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.75.
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Figura 3.75: Frecuencia anual de los sismos Tipo B del segmento 2 en funcion de la magnitud Ms.

Del mismo modo, la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento

1 de magnitud mb mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.37.

Tabla 3.37: Sismos del Tipo B del segmento 2 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud mb es superior
oiguala4.5,5.0,55,6.0,6.5 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos | 1320 236 54 10 3 2 0
Sismos por aio, N 55.00 9.83 2.25 0.42 0.13 0.08 0.00

Logo(N) 1.740 0.993 0.352 -0.380 -0.903 -1.079

Con los datos de la tabla 3.37 se obtiene:

Logio(N) =6.86 -1.17*mb

Curva que se muestra en la figura 3.76.
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Figura 3.76: Frecuencia anual de los sismos Tipo B del segmento 2 en funcién de la magnitud mb.

= Sismos del Tipo C del segmento 2

Tabla 3.38: Sismos del Tipo C del segmento 2 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es superior
oiguala4.5,5.0,5.5,6.0y6.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 252 56 19 3 1 0 0
Sismos por aio, N 10.50 2.33 0.79 0.13 0.04 0.00 0.00

Logqo(N) 1.021 0.368 -0.101 -0.903 -1.380

Con los datos de la tabla 3.38 se obtiene:

Logo(N) = 6.48-1,21*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.77.
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Figura 3.77: Frecuencia anual de los sismos Tipo C del segmento 2 en funcién de la magnitud Ms.

Tabla 3.39: Sismos del Tipo C del segmento 2 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es superior
oiguala4.5,5.0,5.5,6.0y6.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 602 96 24 3 0 0 0

Sismos por afio, N | 25.08 4.00 1.00 0.13 0.00 0.00 0.00
Log(N) 1.399 0.602 0.000 -0.903

Con los datos de la tabla 3.39 se obtiene:

Logo(N) = 8.16-1,50*mb

Curva que se muestra en la figura 3.78.
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Figura 3.78: Frecuencia anual de los sismos Tipo C del segmento 2 en funcién de la magnitud mb.

= Segmento 3 de la Placa de Nazca

La frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento 3 de magnitud Ms

mayor o igual a 4.5, 5, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.40.

Tabla 3.40: Cantidad de sismos del segmento 3 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es
superior o igual a 4.5, 5.0, 5.5, 6.0,6.5, 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 214 72 23 8 1 1 1
Sismos por aio, N 8,92 3,00 0,96 0,33 0,04 0,04 0,04

Log1o(N) 0,950 0,477 -0,018 -0,477 -1,380 -1,380 -1,380

Con los datos de la tabla 3.40 se obtiene la relacion:

Logio(N) = 5.25-0.96*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.79.

Tanto para determinar la relacion G-R como para trazar la curva de la figura 3.79 no
se ha considerado el punto correspondiente a Ms > 6.5 debido a que eventos de esta

magnitud no estan cubiertos en el periodo de tiempo analizado.
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Figura 3.79: Frecuencia anual de los sismos del segmento 3 en funcién de la magnitud Ms.

Del mismo modo, la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos del segmento

1 de magnitud mb mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.41.

Tabla 3.41: Cantidad de sismos del segmento 3 para el periodo 1982-2005 cuya magnitud mb es
superior o igual a 4.5, 5.0, 5.5, 6.0,6.5, 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos 475 109 32 7 1 1 0
Sismos por afio, N | 19,79 4,54 1,33 0,29 0,04 0,04 0,00

Log1o(N) 1,296 0,657 0,125 -0,535 -1,380 -1,380

Al igual que para el caso anterior, en la determinacion de la relacion G-R no se

consideran los ultimos tres puntos.

Con los datos de la tabla 3.40 se obtiene la relacion:

Logio(N) = 6.71-1.20*mb

Curva que se muestra en la figura 3.80.
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Figura 3.80: Frecuencia anual de los sismos del segmento 3 en funcion de la magnitud mb.

Con el propdsito de comparar las relaciones G-R que se obtienen en los tres segmentos
en que se ha dividido la placa de Nazca, en la figura 3.81 se muestran las curvas de las

figuras 3.67, 3.73 y 3.79 (magnitud M = Ms) y en la figura 3.82 se muestran las curvas de
las figuras 3.68, 3.74 y 3.80 (magnitud M = mb).

Frecuencia de Sismos
100.00
Z 10.00 -
()
=
©
1
S 1.00 -
7]
[*]
£
17
» 0.0 -
o.ol T T T T T T T
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
Magnitud

Figura 3.81: Frecuencia anual de los sismos del segmento 1 (linea continua), del segmento 2 (linea
segmentada) y segmento 3 (linea segmentada y punteada) utilizando la magnitud Ms.
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Figura 3.82: Frecuencia anual de los sismos del segmento 1 (linea continua), del segmento 2 (linea
segmentada) y segmento 3 (linea segmentada y punteada) utilizando la magnitud mb.

Si se realiza el mismo analisis sin diferenciar ni por segmento ni por tipo, se obtienen

los resultados de las tablas 3.42 y

3.43.

Tabla 3.42: Cantidad de sismos en todo el pais para el periodo 1982-2005 cuya magnitud Ms es superior

oiguala4.5,5.0,5.5,6.0,6.5 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos | 1791 498 152 47 19 8 4
Sismos por afio, N | 74.63 20.75 6.33 1.96 0.79 0.33 0.17
Log10(N) 1.873 1.317 0.802 0.292 -0.101 -0.477 -0.778

Con los datos de la tabla 3.42, se obtiene la relacion

Logio(N) = 5.75-0.89*Ms

Curva que se muestra en la figura 3.83.
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Figura 3.83: Frecuencia anual de los sismos de todo el pais en funcién de la magnitud Ms.

Del mismo modo, la frecuencia con que ocurren anualmente los sismos de magnitud

mb mayor o igual 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 y 7.5 se indica en la tabla 3.43.

Tabla 3.43: Cantidad de sismos de todo el pais para el periodo 1982-2005 cuya magnitud mb es
superior o igual a 4.5, 5.0, 5.5, 6.0,6.5, 7.0y 7.5.

Magnitud 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Cantidad de sismos | 3858 869 198 44 14 7 0
Sismos por aiio, N | 160.75 | 36.21 8.25 1.83 0.58 0.29 0.00

Logo(N) 2.206 1.559 0.916 0.263 -0.234 -0.535

Con los datos de la tabla 3.42, se obtiene la relacion:

Log(N) = 7.18-1.13*mb

Curva que se muestra en la figura 3.84.
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Figura 3.84: Frecuencia anual de los sismos de todo el pais en funcion de la magnitud mb.

Para poder realizar una mejor comparacion entre las relaciones obtenidas para cada

uno de los segmentos de la placa de Nazca, es conveniente obtener las relaciones por

unidad de area.

De acuerdo a la tabla 3.1 se obtuvo la superficie de cada uno de los tres segmentos de

la placa de Nazca. Los resultados se muestran en las tablas 3.44 y 3.45.

Tabla 3.44: Area de cada uno de los segmentos de la placa de Nazca, expresada en km?,

Area (km®)
Segmento 1 783.996
Segmento 2 674.910
Segmento 3 781.215

Tabla 3.45: Area de cada uno de los segmentos de la placa de Nazca, expresada en grados?, es decir,
cuadrantes de 1° x 1°.

Area (grados®)

Segmento 1 63,43
Segmento 2 54,60
Segmento 3 63,20

De la relacion G-R se tiene:

Log,,(N)=a-b*M
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N =10>"M | 1/Area

N 10V
<«—> = / Lo
Area Area 810
loa—b*M
<> Log,((N ) = LOg,, (Tea)

< L0g,,(N ) =a-b*M —Log,, (Area)

Por lo tanto, al utilizar la expresion anterior y las relaciones de G-R que se tienen para
cada segmento, las cuales estan por unidad de tiempo, se obtienen las siguientes relaciones

por unidad de tiempo y unidad de 4rea para cada segmento, utilizando tanto Ms y mb:

- Segmento 1:  L0g10(Narea) = 3,35 - 0,84*Ms
Log1o(Narea) = 4,48 — 1,03*mb
- Segmento 2:  L0g10(Narea) = 4,09 - 0,98*Ms
Logi0(Narea) = 5,73 — 1,26*mb
- Segmento 3:  L0g10(Narea) = 3,44 - 0,96*Ms

Logio(Narea) = 4,91 - 1,20*mb
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3.5 Comentarios y Conclusiones

Generales

La calidad de la informacion entregada en este Catdlogo de Hipocentros estd
directamente relacionada con la calidad de los datos de la fuente de donde se obtuvo
finalmente la informacion y del procedimiento que se utiliz6 para seleccionar la
fuente de donde se obtuvieron los datos. Independiente de la fuente que se escoja,
debe reconocerse que la informacion tiene errores que son propios de la
determinacion del hipocentro de un sismo o de la determinacion de la magnitud. Por
lo tanto, al momento de hacer un analisis y obtener conclusion de ¢l se debe tener

presente esto.

Relaciones entre magnitudes

Las relaciones obtenidas entre las magnitudes es conveniente no extrapolarlas mas
alld del rango definido por los valores extremos de los valores de las magnitudes
extremas del banco de datos. Para el intervalo de tiempo considerado, estos valores

son 4 grados y 7 grados.

Si se revisa la relacion obtenida entre las magnitudes Ms y mb, se puede ver que
para magnitudes mb > 6.1 grados, se obtienen valores de Ms mayores que mb, lo
que era esperable si se considera que el valor de mb se satura para sismos grandes.

Esta relacion se obtuvo para valores de mb entre 4.5 y 6.2 grados.

Si se compara la relacion entre mb y Ms obtenida con la muestra de dato de este
estudio, Ms = 1.26 mb — 1.56, con la relacion mb = 2.37 + 0.56 Ms entregada en
volumen 1 del informe SISRA (Ceresis, 1985), se comprueba que la diferencia entre
mb y Ms obtenida con la relacion del informe SISRA es mayor a 1 grado para las
magnitudes mayores que mb > 6.5 grados. En cambio con la relacion obtenida en
este trabajo, las diferencias en los valores obtenidos con ambas relaciones no es
mayor que 0.5 grados, en el rango definido por las magnitudes extremas de los datos

de la muestra usada en este trabajo, lo que se puede apreciar en la figura 3.85.
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Ademas a partir de un valor de mb>5.4 grados se obtienen Ms mayores que mb. Por

lo tanto, se puede concluir que ambas relaciones no son muy similares.

Relacion entre Magnitudes

.
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75 ] Ceresis / , seste trabaj

6.5
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mb

Figura 3.85: Relacion entre Ms 'y mb

e De la relacion entre los valores de las magnitudes My, y mb se puede comprobar que
el valor de la magnitud mb es menor que My y la diferencia entre ambas va
aumentando a medida que aumenta la magnitud. La diferencia entre ambas es de 0
grados cuando el valor de la magnitud es del orden de 4.5 y de 0.5 grados cuando
M, es igual a 7 grados (mb=6.5 grados), como se aprecia en la figura 3.86. Sin
embargo, esta relacién se obtuvo para valores de My entre 4.3 y 6.4 grados, por lo

que se recomienda usarla para magnitudes dentro de este rango.

e La relacion entre Mc y mb se obtuvo para un rango de magnitud menor que las
anteriores, entre Mc=4.2 y Mc=5.4 grados. De los valores de la muestra se puede

destacar que para magnitudes pequefias mb es mayor que Mc, esto ocurre hasta los
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4.9 grados, y a partir de Mc=5.4 grados mb es menor que Mc; sin embargo, Mc y

mb son muy similares de acuerdo a esta relacion, como se aprecia en la figura 3.86.

Relacion entre Magnitudes

7.5 A

6.5

5.5

MI, Mc, mb
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mb

Figura 3.86: Relacion entre mby M| y entre mb y Mc

Clasificacion de los sismos

e Con respecto a la clasificacién de los sismos, a pesar de los errores que hay en la
determinacion de la profundidad del hipocentro se aprecia, al observar las figuras
3.14, 3.31 y 3.48, que la zona en que se ubican los hipocentros de los sismos en el
segmento 2 es de menor profundidad e inclinacion que la de los otros dos

segmentos.

e De acuerdo con los datos de la tabla 3.4, se observa que la sismicidad en el
segmento 3 es menor que la sismicidad en los otros dos segmentos, siendo mayor la

sismicidad en el segmento 2 con predominio de los sismos del Tipo B. En cambio,
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en el segmento 1 predominan los sismos del Tipo C, como se puede ver en la tabla

3.12 y 3.5 respectivamente.

Clasificacion de los sismos segin Magnitud

<

Los resultados que se obtienen al usar los valores de Ms o mb determinados
siguiendo el criterio detallado en este capitulo, son bastante similares. En todo caso
debe considerarse que los sismos de mayor magnitud quedan bien representados por
Ms. Por el contrario, para los sismos de menor magnitud, las magnitudes Ms que
resultan son menores que las magnitudes mb reportadas. Por lo tanto, para efectos
practicos se recomienda usar las relaciones expresada en funcion de Ms, pues con

ella los sismos de mayor magnitud quedan mejor representados.

En los segmentos 1 y 2 en que se divide la placa de Nazca no hay sismos del Tipo A
(tablas 3.6 y 3.13), con magnitudes mayores que 5.5, salvo un sismo en el segmento
2 en el periodo 2001-2005 que tiene magnitud mayor a 5.5 y menor a 6.5. En el
segmento 3 hay algunos sismos con magnitud mayor que 5.5 (tabla 3.20) pero

ninguno tiene magnitud mayor a 6.5 grados.

Para los sismos del Tipo D ocurre algo similar a lo anterior, es decir, unos pocos
sismos tienen magnitud mayor a 5.5 y menor a 6.5 grados. Entre ellos se encuentran
los sismos ocurridos el 24 de julio del 2001 en Chusmiza y el 28 de agosto del 2004

en Curico.

En el segmento 1 hay dos sismos de gran magnitud, uno del tipo B (tabla 3.7) que
corresponde al sismo del 30 de julio de 1995, y otro del Tipo C (tabla 3.9) que
corresponde al sismo del 13 de junio del 2005, también en este tipo de sismos se
encuentra el sismo del 8 de agosto de 1987, el cual tiene una magnitud menor que

7.5 grados.

En el segmento 2 esta el sismo mas importante ocurrido en el periodo de tiempo
estudiado, el sismo del Tipo B del 3 de marzo de 1985 con magnitud mayor que 7.5
(tabla 3.14). Del tipo C esta el sismo del 15 de octubre de 1997 que tuvo una
magnitud menor que 7.5 grados (tabla 3.16).
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En el segmento 3 la sismicidad es bastante menor y no hay sismos de gran magnitud
en el periodo 1982-2005, salvo el ocurrido el 9 de abril de 1985 cuya magnitud es
de 7.5 grados. Sin embargo, este sismo es una de las réplicas del sismo principal
ocurrido el 3 de marzo de 1985 y su hipocentro esta cerca de los 34° de latitud Sur

por lo que podria considerarse del segmento 2.

Relaciones de Gutemberg y Richter

Es importante mencionar que hay otras formas de obtener la relacion Gutemberg y
Richter, por ejemplo, utilizando el método de Maxima Verosimilitud (Aki, 1965).
En este trabajo no se considerd necesario utilizar este u otro método y solo se utilizd

el de Minimos Cuadrados.

Considerando la magnitud Ms, las relaciones obtenidas para la frecuencia anual de
los sismos en funcion de la magnitud para cada uno de los segmentos en que se ha

dividido la placa de Nazca se muestran en la tabla 3.46.

Tabla 3.46: Relacion de G-R para cada uno de los segmentos de la placa de Nazca, por unidad de areay
unidad de tiempo, utilizando la magnitud Ms.

Relacion G-R por unidad de Relacion G-R por unidad de tiempo
tiempo (1 afio) (1 afio) y unidad de area (1° x 1°)

Segmento 1 Logio(N) = 5,15 - 0,84*Ms Log1o(Narea) = 3,35 - 0,84*Ms
Segmento 2 Logio(N) = 5,83 - 0,98*Ms Log10(Narea) = 4,09 - 0,98*Ms
Segmento 3 Logio(N) = 5,25 - 0,96*Ms Logio(Narea) = 3,44 - 0,96*Ms

Todas las relaciones son muy similares, en todas el valor b es menor que 1, valor
caracteristico para sismos tectonicos. De acuerdo con el valor de a, se observa
mayor sismicidad en el segmento 2. El segmento 3 presenta mayor sismicidad que
el segmento 1, algo que no se esperaba porque como se sabe la sismicidad del
segmento 3 es menor que la de los otros dos segmentos, sin embargo, hay que tener
en cuenta que esta relacion para el segmento 3 se obtuvo para sismos con magnitud
menor o igual a 6 grados, ya que no se registran sismos con magnitud mayor para el

periodo 1982 — 2005. Por lo anterior, pareciera que no es conveniente compararla
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con las relaciones obtenidas para los otros dos segmentos, las que se obtuvieron

para sismos de hasta 7.5 grados.

e Si se observan las figuras 3.67, 3.73 y 3.79 se aprecia que en todos los segmentos
los sismos de magnitud del orden de 4.5 grados estan bien cubiertos, es decir, los
registros de los eventos con esta magnitud estan completos, ya que, no se advierte
que la cantidad de sismos por afio con magnitud mayor o igual a 4.5 esté por debajo
de la recta que representa las relaciones obtenidas. Ademads, para obtener estas
relaciones no se consideraron sismos de magnitud mayor que 8 porque estos siSmos
no estan cubiertos en un periodo de tiempo de 24 anos (Kausel, 2006), como lo es

€n este caso.

e Se han elaborado métodos para determinar la “Completitud” de un catdlogo, es
decir, para que magnitudes el catalogo esta completo. Algunos de estos métodos son

los siguientes (Woessner and Wiemer, 2005):

Entire-magnitude-range (EMR)

Maximum curvature (MAXC)

Goodness-of-fit test (GFT)

Mc by b-value stability (MBS)

e Sin embargo, en este trabajo no se hace un estudio de la “Completitud” del catalogo,

ya que, no esta dentro de los objetivos de este trabajo.

e Las relaciones obtenidas para los sismos del Tipo B y C de los segmentos 1 y 2 son

los que se muestran en la tabla 3.47.

Tabla 3.47: Relaciéon de G-R para sismos del Tipo By C de los segmentos 1y 2 de la placa de Nazca,
por unidad de area y unidad de superficie, utilizando la magnitud Ms.

Segmento 1 Segmento 2
Tipo B Log(N) = 4.24 -0.73*M Log(N) = 5.28 -0.90*M
Tipo C Log(N) = 6.30-1,11*M Log(N) = 6.48-1,21*M
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Si se comparan estas relaciones G-R, se aprecia que ocurren una mayor cantidad de
sismos del Tipo B en el segmento 2 que en el segmento 1, si se tiene en cuenta el
valor de a. Las relaciones para los sismos del Tipo C se obtuvieron para magnitudes
maximas distintas, ya que, para el segmento 1 se consideré una magnitud menor o
igual a 7.0 grados y para el segmento 2 menor o igual a 6.5 grados, lo que debe

tenerse en cuenta al compararlas.

Comparacion de las relaciones G-R con las propuestas por otros autores

Para los sismos del Tipo D se tiene la relacion propuesta por Barrientos (2004),
considerando los sismos superficiales ubicados en la zona comprendida entre los 33°
y 35° de latitud con magnitudes que no superan los 5.0 grados para el periodo de
enero de 1986 a diciembre del 2001. Segin Barrientos, la relacion G-R es la

siguiente:
Logio(N) = 6.5 -1.4*M

Para realizar alglin tipo de comparacion, se obtuvo la relacion G-R del banco de
datos de este trabajo de los sismos del Tipo D del segmento 3 con una magnitud

menor o igual que 5.0 grados, obteniéndose la relacion siguiente:
Logio(N) =4.0 - 0.86*M

Como se aprecia en la figura 3.87, las relaciones son distintas. Esto se puede deber a
que las zonas consideradas son distintas en longitud y a que Barrrientos incluye los
sismos con hipocentro en Argentina, los cuales no estan incluidos en el catalogo.
Ademas, Barrientos incluyo sismos con magnitudes menores que 4.0 grados, los que
no estan incluidos en el catdlogo preparado, ya que, éste incluye sismos de

magnitud igual o superior que 4.5 grados.
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Figura 3.87: Relaciones G-R obtenidas por Barrientos (2004) y en este trabajo.

s Otro trabajo que entrega relaciones G-R a nivel local es el realizado por Labbe
(1976). El periodo de tiempo considerado por Labbe comprende entre 1906 — 1970
e incluye sismos con magnitud mayor o igual a 5.5 grados debido a la falta de

informacion de sismos de baja magnitud.
Las relaciones obtenidas por Labbe son las siguientes:
-Zona l: Log(N)=7.63-1.14M 18° < Latitud sur < 26°
-Zona2: Log(N)=6.41-099M 26° < Latitud sur < 36°
-Zona 3: Log(N)=6.68—-1.03M 36° < Latitud sur < 45°

-Zona4: Log(N)=4.46-0.81 M 45° < Latitud sur < 56°

e (Considerando que la zona 1 corresponde al segmento 1, en la figura 3.88 se aprecia
que las relaciones no son similares. En cambio, si se comparan las relaciones de la
zona 2 y el segmento 2 (ver Figura 3.89), éstas son similares, ya que tienen
practicamente el mismo valor de b y difieren en poco en el valor de a. La zona 3 de
Labbe es comparable con el segmento 3, la comparacion entre ambas relaciones se
muestra en la figura 3.90, observandose las consecuencias de que el valor de b sea

similar, no asi el valor de a. Se puede apreciar que en todas las relaciones
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propuestas por Labbe, tanto el valor de @ como el valor de b son mayores a los
propuestos en este trabajo, lo que se traduce en una mayor sismicidad y en un mayor

predominio de los sismos pequefios sobre los sismos de mayor magnitud,

especialmente en el segmento 1.

Frecuencia anual de Sismos

Labbe

=z 11 eSteN

e

J 0 T T T T T T
g 45 5 55 6 6.5 5~ 75
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Figura 3.88: Relaciones G-R obtenidas por Labbe (1976) para la zona 1 y en este trabajo para el
segmento 1.

Frecuencia anual de Sismos
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Figura 3.89: Relaciones G-R obtenidas por Labbe (1976) para la zona 2 y en este trabajo para el
segmento 2.
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Figura 3.90: Relaciones G-R obtenidas por Labbe (1976) para la zona 3 y en este trabajo para el
segmento 3.

Las relaciones G-R obtenidas en este trabajo y en el trabajo de Labbe para todo el

pais, son las siguientes:
Este trabajo: Logio(N) = 5.75- 0.89*M
Labbe: Logio(N)= 7.52 - 1.07*M

e Como se aprecia en la figura 3.91, las relaciones son distintas tanto en el valor de a
como en el valor de b, siendo mayores los propuestos por Labbe, lo cual indica una
mayor sismicidad y un mayor predominio de los sismos de baja magnitud sobre los

sismos de mayor magnitud, tal como ocurre en cada uno de los segmentos.

Frecuencia anual de Sismos
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Figura 3.91: Relaciones G-R obtenidas por Labbe (1976) y en este trabajo para todo el pais.
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Capitulo4 CATALOGO DE INTENSIDADES

4.1 Introduccion

Por falta de datos instrumentales, la principal medida de severidad de los sismos que
han ocurrido en Chile desde la llegada de los colonizadores espafnoles hasta nuestros dias es
la Intensidad. Esta medida de severidad se apoya principalmente en los efectos que produce
el sismo en las personas, en los edificios y en el entorno natural, efectos con los cuales se
determinan los diferentes grados de intensidad de acuerdo con la descripcion que hacen las

escalas de intensidades utilizadas para este efecto.

La falta de datos instrumentales (Registros de aceleraciones) se debe a la falta de una
red de alta densidad en el territorio nacional. En relacion con esta informacion, se puede
comprobar que la disponibilidad de registros de aceleraciones es aun escasa (Ruiz, 2002),
disponiéndose de no mas de 20 eventos con magnitud mayor o igual a 5.5, ocurridos en los

ultimos 62 afios, de los cuales se cuenta con datos de aceleraciones.

Por lo anterior, la intensidad sigue siendo la medida de severidad usada en los
estudios relacionados con la evaluacion del peligro o amenaza sismica (Romanoff, 1999) y

por lo tanto contar con datos de intensidad sigue siendo de mucha utilidad.

De esta forma, en esta memoria se entrega la informacion de intensidades existente
para los sismos que han ocurrido desde el 1 de enero de 1982 hasta el ultimo dia del afio
2005, en un documento anexo junto con el catdlogo de hipocentros. Con este propdsito se
han seleccionado los eventos en los que la intensidad es mayor o igual a V, en una escala de

doce grados como es la escala de Mercalli Modificada o la escala MSK.

El catdlogo de datos de intensidad entregado, debe ser mejorado incorporandole los
resultados de las nuevas investigaciones que puedan desarrollarse sobre terremotos
historicos, especialmente de aquellos ocurridos entre los siglos XVI y XIX. El catalogo
entregado es particularmente util para estudiar la atenuacion de los efectos de los
terremotos con la distancia y la variacion de estos efectos por las condiciones locales

(topografia, tipo de suelo, geologia, nivel freatico), datos importantes para la estimacion de
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las pérdidas materiales y econdmicas (Riesgo sismico) que se producen debido a los

terremotos chilenos considerando las caracteristicas de la zona de subduccion de Chile.

4.2 Escala de Intensidades

En Chile, las intensidades se han reportado desde comienzo del siglo XX, usando para
ello diferentes escalas. El uso de diferentes escalas obliga a tener una tabla de equivalencia,

entre ellas se pueden destacar las entregadas por Barrientos (1980) y por Levret y

Mohammadioun (1984).

A continuacion se destacan las escalas que se utilizan en este catalogo y las que se
han utilizado en Chile durante el siglo XX. La descripcion detallada de cada una de ellas se

encuentra en el Anexo B.

- Escala de Rossi y Forel: Rossiy Forel en 1883, propusieron la primera escala para
estimar intensidades, dividida en diez grados y que fue modificada por

Mercalli en 1902.

- Escala Chilena (Inditecnor, 1948): EI 9 de abril de 1948 se declara norma oficial
del pais. La Escala Chilena (Sandoval, 2004) determina el grado de intensidad
segun la descripcion de los efectos del sismo en las personas y en las

edificaciones, utilizando para ello seis grados.

- Escala Modificada de Mercalli: La escala de Mercalli fue propuesta en 1902 por el
gedlogo y sacerdote italiano Giussepe Mercalli. En 1931 fue modificada por
Wood y Neumann, y es por esta razon que en la actualidad se le conoce como

la Escala Modificada de Mercalli.

La Escala Modificada de Mercalli se emplea en Chile de acuerdo con una ley
promulgada el 9 de Julio de 1961. Es una escala de 12 grados, usando para su

designacion los nameros romanos del I al XII.
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- Escala M.S.K: En la mayoria de los paises de Europa, la escala sismica utilizada es
la escala de doce grados propuesta en 1964 por S. V. Medvedev, W.
Sponheuer y V. Karnik (Sandoval, 2004).

Si se analizan estas escalas se puede comprobar que las diferencias entre ellas se
producen en el tipo de construccion considerado en la descripcion de los efectos y en las
caracteristicas de la sismicidad de la region para la cual se aplica la escala. En relacion con
las caracteristicas de la sismicidad, Steffen (1907) destaca que la escala de Rossi y Forel
“se adapta especialmente a la graduacion de intensidad en temblores suaves y medianos,
mientras que tiene valor escaso en aplicacion a temblores de gran fuerza que aceptan el
caracter de terremotos, recomendando para esto ultimo usar la escala usada en esa época

en Italia que se conoce con el nombre Mercalli-1902”.

Por otra parte, Kuroiwa (2002) destaca que las dos escalas mas conocidas, “Mercalli
Modificada y MSK, corresponden a escalas usadas en las Américas y en Europa,
respectivamente. Sin embargo, ninguna de estas escalas es adecuada para la costa
occidental de América del Sur, debido a que las construcciones a que se refieren
corresponden a edificaciones construidas en California a fines de los afios 50 y en la

Europa de los 60, época en que entraron en vigencia dichas escalas”.

A pesar del comentario de Kuroiwa (2002), es importante destacar que las escalas
MSK y de Mercalli Modificada se consideran en la literatura especializada como
equivalentes (Barrientos, 1980, Levret y Mohammadioun , 1984). La principal diferencia
entre ellas es la forma en que se establece los grados de intensidad a partir del grado V,
comprobandose que la escala MSK es mas “objetiva” al considerar la forma en que
estadisticamente se distribuye el dafio para las distintas clases de vulnerabilidad en que se

agrupan las construcciones (Monge y Astroza, 1989).

Por esto ultimo, en los estudios de los efectos de los terremotos historicos se ha usado
la Escala Europea de intensidades (MSK) adaptada a las caracteristicas de las
construcciones chilenas para los efectos de estimar los grados mayores o iguales a un grado

VI. Para intensidades menores que el grado VI, los efectos de concentran en la forma en
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que las personas perciben el sismo y en los efectos en los contenidos de las viviendas, no

presentandose diferencia entre las escalas en estos aspectos.

4.3 Base de Datos

Los datos detallados de intensidades estan reportados para algunos de los eventos
incluidos en el catalogo de hipocentros. Como se ha destacado anteriormente éstos son los
sismos que han ocurrido desde el 1 de enero de 1982 hasta el Gltimo dia del afio 2005 cuya
intensidad méaxima es mayor o igual a V en la escala de Mercalli Modificada. La seleccion
de este valor de corte se hizo considerando que para grados menores que V la estimacion de
la intensidad es muy subjetiva al considerar sélo la percepcion de las personas, ademas,
como para estos grados no se observan dafos en las construcciones, su efecto en los

estudios de riesgo sismico es de poco interés.

El Catalogo de Intensidades que se presenta en un documento anexo, proporciona
informacion sobre la fecha y hora en que ocurrio el sismo, las coordenadas del hipocentro y
las magnitudes registradas. Toda esta informacion para los sismos ocurridos entre 1982 y
2005 es la misma que aparece en el Catidlogo de Hipocentros. Ademas, se indica la
intensidad maxima registrada, el nimero de localidades de las que se tiene informacion de
intensidades, las coordenadas de cada localidad junto con su distancia al epicentro e
hipocentro y su altitud con respecto al nivel del mar. Finalmente se entrega la escala de
intensidades utilizada y la fuente de donde se obtuvo el dato de la intensidad para cada

localidad.

4.4 Criterio utilizado para confeccionar el catélogo de intensidades

Para los sismos ocurridos entre los afios 1982 y 2005, las intensidades que se entregan
se obtuvieron del Servicio Sismoldgico, salvo los casos de los sismos destructivos como
son los terremotos de los afios 1985, 1987, 1997 y 2005. En estos ultimos eventos, las
intensidades que se entregan corresponden a las intensidades estimadas en el ltimo trabajo

publicado sobre los efectos de cada uno de estos terremotos.
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A continuacion se detalla la lista de antecedentes que se revisaron para los sismos mas

importantes ocurridos en el periodo de tiempo estudiado en este trabajo:

Sismo 1985: Para este sismo se ha considerado la informacion entregada en
los trabajos de: Menendez, 1990, Kausel, 1985 y el Servicio Sismologico. En
este caso se entregan los registros de intensidades estimadas por Menendez, y
ademas se entregan las intensidades reportadas por el Servicio Sismolédgico en

aquellas localidades en que Menendez no proporciona informacion.

Para este terremoto en particular, la informacion entregada en el Catalogo de
Intensidades es distinta, ya que, para algunas localidades se entregan las
intensidades minimas y méximas de acuerdo el tipo de suelo existente, usando
para ello la clasificacion de la Norma NCh 433 (Of. 96) o NCh 2369 (Of.
2003).

Este evento es del Tipo B y pertenece al segmento 2 de la placa de Nazca.

Sismo 1987: Para este sismo se ha considerado la informacion entregada por
Gonzalez (1998) y por el Servicio Sismologico en aquellos lugares que

Gonzalez no entrega informacion.
Este evento es del Tipo C y pertenece al segmento 1 de la placa de Nazca.

Sismo 1995: Para este sismo se ha considerado la informacion entregada por

el Servicio Sismologico.
Este evento es del Tipo B y pertenece al segmento 1 de la placa de Nazca.

Sismo 1997: Para este sismo se ha considerado la informacion entregada por
Diaz (2001) y por el Servicio Sismoldgico en aquellos lugares que Diaz no

entrega informacion.

En el trabajo de Diaz se indica que algunas intensidades tienen algun grado de
incertidumbre y otras intensidades solo sirven de respaldo, por lo tanto, en el

Catalogo de Intensidades no se entregan estos datos.

Este evento es del Tipo C y pertenece al segmento 2 de la placa de Nazca.
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Sismo 2001: Para este sismo se ha considerado la informacion entregada por

el Servicio Sismoldgico.
Este evento es del Tipo D y pertenece al segmento 1 de la placa de Nazca.

Sismo 2004: Para este sismo se ha considerado la informacion entregada por

el Servicio Sismologico.
Este evento es del Tipo D y pertenece al segmento 3 de la placa de Nazca.

Sismo 2005: Para este sismo se han considerado las intensidades estimadas
por el grupo del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile
que visitd la zona afectada, intensidades que estdn incluidas en un informe de
los efectos del terremoto publicado por el EERI (Astroza et al, 2005). Ademas,
se incluyen intensidades estimadas por el Servicio Sismologico en aquellas
localidades ubicadas fuera de la zona visitada por el grupo del Departamento

de Ingenieria Civil.

Este evento es del Tipo C y pertenece al segmento 1 de la placa de Nazca.

4.5 Formato del Catélogo de Intensidades

El formato del Catalogo de Intensidades se puede dividir en dos secciones, la primera
entrega informacion relacionada con los parametros focales del sismo, y la segunda entrega

las intensidades para las distintas localidades para las que se dispone de informacion.

En las Tabla 4.1 y 4.2 se describe el contenido de este Catalogo de Intensidades.

Tabla 4.1 Formato de la seccion donde se entregan los parametros focales

Columna | Encabezamiento

Sub-

. Descripcion
encabezamiento

Fecha en que ocurrié el

1-3 Fecha .
sismo.
1 Afio
Mes
3 Dia
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Hora

UTC

Hora en que comenzo el
sismo, el momento en que
se inicia la ruptura en el
foco. Esta referida a la
hora universal (UTC)

5-6

8-11

10

11

12

13

14

Epicentro

Coordenadas del
epicentro.

Latitud

Latitud del epicentro en
grados. El signo — indica
latitud sur.

Longitud

Longitud del epicentro en
grados. El signo — indica
longitud oeste.

Prof.

km

Se entrega la profundidad
del hipocentro en
kilometros.

Magnitud

Se entrega la magnitud
del sismo.

Es la magnitud de la onda
interna

Es la magnitud de la onda
de superficie

Es la magnitud de
Momento Sismico.

My

Es la magnitud dada por
el Servicio Sismologico,
en funcion de la duracion
del registro del
sismograma.

Magnitud local, dada por
el Servicio Sismologico
de acuerdo a la formula
de Richter (1935)

Max. Int.

Se indica la maxima
intensidad estimada.

Num. Obs.

Se indica el numero de
localidades  para las
cuales se entregan
intensidades.
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Tabla 4.2 Formato del catalogo donde se entregan las intensidades

Columna

Encabezamiento

Sub-
encabezamiento

Descripcion

1-6

7-8

10

11

12-13

12

13

14

Se indica el nombre de la
localidad de la cual se

Localidad
entrega un valor de
intensidad.
Coordenadas 1Coor'denadas de la
ocalidad
Latitud de la localidad en
Lat. grados. El signo — indica
latitud sur.
Longitud de la localidad
Long. en grados. El signo —
indica longitud oeste.
Metros sobre el nivel del
Elev. m.s.n.m mar en que se encuentra
la localidad.
Distancia en kilometros
que hay desde la
Dist. Epi. km localidad al epicentro del
sismo, sin considerar los
m.s.n.m.
Distancia en kilometros
que hay desde la
Dist. Hipo. km localidad al hipocentro
del sismo, sin considerar
los m.s.n.m.
Intensidad Intensidad estimada para
la localidad.
Valor de la intensidad
Valor estimada para la
localidad.
Escala utilizada para
Escala estimar el valor de la

intensidad.

Referencias

Se indica la referencia de
la cual se obtuvo Ila
estimacion del valor de la
intensidad para la
localidad.
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Para el sismo ocurrido el 3 de marzo de 1985, el formato en que se entregan las
intensidades sufre una pequefia variacion, entregdndose un valor maximo y un valor
minimo de la intensidad de acuerdo al tipo de suelo. El formato utilizado en este caso

corresponde al indicado en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Formato de | catdlogo que entrega las intensidades del sismo de 3/3/1985

Sub-

Columna | Encabezamiento .
encabezamiento

Descripcion

Se indica el nombre de la
localidad de la cual se

1-4 Localidad
entrega un valor de
intensidad.
5-6 Coordenadas Coor.denadas de la
localidad
Latitud de la localidad en
5 Lat. grados. El signo — indica

latitud sur.

Longitud de la localidad
6 Long. en grados. El signo —
indica longitud oeste.

Metros sobre el nivel del
7 Elev. m.s.n.m mar en que se encuentra
la localidad.

Distancia en kilometros
que hay desde la
8 Dist. Epi. km localidad al epicentro del
sismo, sin considerar los
m.s.n.m.

Distancia en kildometros
que hay desde la
9 Dist. Hipo. km localidad al hipocentro
del sismo, sin considerar
los m.s.n.m.

Intensidad estimada para
la localidad.

Valor minimo de la
10 Min. intensidad estimada para
la localidad.
Valor maximo de Ia
11 Max intensidad estimada para
la localidad.

10-12 Intensidad
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Escala utilizada para
12 Escala estimar el valor de la
intensidad.

Se indica el tipo de suelo,

13 1—;83:?\%;:;'2 segin la norma, de la
localidad.
Se indica la referencia de
la cual se obtuvo Ila
14 Referencias estimacion del valor de la
intensidad para la
localidad.

Con la informacion entregada en este catalogo de intensidad se facilita el analisis de
la atenuacion de intensidad con la distancia, sea ella epicentral o hipocentral. Las férmulas
utilizadas para calcular las distancias epicentrales e hipocentrales se pueden ver en el

Anexo D.
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4.6 Andlisis preliminar del catadlogo de intensidades de los eventos ocurridos entre
1982 y 2005

El catalogo de datos de intensidad entregado en esta memoria debe ser mejorado con
los resultados de una investigacion adicional sobre los terremotos historicos ocurridos con
anterioridad a 1982 y con algunos terremotos histéricos de los cuales no se ha hecho un
nuevo estudio de sus efectos, entre estos Ultimos se puede destacar especialmente los

terremotos ocurridos en el sur de Chile en 1960.

Independientemente de lo anterior, con la informacion reunida se hace un analisis
preliminar de ella en los siguientes términos para cada uno de los segmentos en que se

divide la placa de Nazca:

a. Distribucion de datos de intensidad.
b. Distribucion de datos de intensidad de acuerdo con cada tipo de terremoto.
C. Distribucion de datos de intensidad de acuerdo con la distancia epicentral.

Para hacer el analisis fue necesario, al igual que en el Capitulo 3, contar con una tnica
magnitud M. Con este proposito se utilizé la magnitud Ms, obtenida de acuerdo al mismo

procedimiento del Capitulo 3.

Se consideré Ms debido a la diferencia que hay en los resultados obtenidos utilizando
la magnitud Ms y la magnitud mb para los sismos de gran magnitud, ya que, con mb se
obtienen magnitudes mas bajas para estos sismos que con Ms. Por ejemplo, para el sismo
del 2005 se tiene Ms=7.8 mb=7.4, lo mismo sucede con el sismo de 1985, para el cual se

tienen las mismas magnitudes.

Lo anterior se reafirma con los resultados obtenidos para el segmento 3 de la placa de
Nazca, donde al no existir sismos de gran magnitud, salvo el del 9 de abril de 1985 para el
cual se tiene Ms=7.5 y mb=7.2, los resultados que se obtienen utilizando ambos

procedimientos son los mismos.

Para otros sismos importantes se tiene: sismo de 1987 Ms=6.9 y mb=6.7; sismo de

1995 Ms=7.3 y mb=7.0; sismo de 1997 Ms=6.8 y mb=6.6; sismo de 2001(Chusmiza)
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Ms=6.1 y mb=6.1; sismo de 2004 (Curicd) Ms=5.9 y mb=5.9. A pesar de las diferencias
existentes entre Ms y mb para cada uno de estos sismos, para efectos del analisis estas
diferencias son intrascendentes, ya que, independiente de cual de las dos magnitudes se
considere esta se encuentra en un mismo rango de magnitud de los establecidos para el
analisis.

Ademas, se clasifico a los sismos de la misma manera que se hizo en el Capitulo 3, es

decir, de acuerdo a la segmentacion de la placa de Nazca y segin su origen sismogénico,

ya sea, del Tipo A, B, C o D.

Con la informacién disponible se obtuvo informacion de intensidad para la cantidad

de eventos por segmento indicada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Cantidad de eventos por segmento

Numero de eventos
Segmento 1 121
Segmento 2 211
Segmento 3 66

4.6.1  Segmento 1 de la Placa de Nazca
4.6.1.1 Analisis de la informacion segun la cantidad de datos de intensidades

Al revisar los datos de intensidades que se tienen para los sismos de este segmento,

se obtienen los resultados que se indican en la tabla 4.5 y 4.6 respectivamente.
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Tabla 4.5: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 1. Cantidad de localidades para las
cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el valor de la magnitud.

Intensidad fantl_dad de
ocalidades
Il 71
[-111 97
[ 119
"-v 164
v 116
V-V 168
\% 93
V-VI 32
Vi 16
VI-VII 25
VIl 15
VII-VII 11
VIl 3
VIII-IX 2
IX 2
IX-X 2
X 0

Al hacer esto mismo pero diferenciando por el valor de la magnitud, es decir,
considerando los sismos del Segmento 1 con una magnitud menor o igual a 5.5, 6.5y 7.5,

se tienen los datos de la Tabla 4.6.

Tabla 4.6: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 1. Cantidad de localidades para las
cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el valor de la magnitud Ms

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5
Il 44 64 71
1-111 66 93 97
11 68 109 119
1-1v 108 158 163
v 57 104 114
V-V 88 147 166
\% 46 78 92
V-VI 9 22 31
Vi 3 12 14
VI-VII 0 4 22
Vi 0 2 10
VII-VII 0 0 3
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 2
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Si se grafica la informacion de las tablas 4.5 y 4.6 se obtiene la Figura 4.1.

Distribucion de los datos de Intensidad

B M<=5,5 B M<=6,5 B M<=7,5 B Todos los sismos

2

Numero de
Localidades
—

o
o
|

AL LTSS LTSS LTSS

g mﬂﬂ i

VI VIVIE VIE VIVIE S VIIE VI-IXIX IX-X X

£ 18 8

Valor de Intensidad

Figura 4.1: Distribucion de datos de intensidad para el Segmento 1 utilizando la magnitud Ms.

Al agrupar los sismos del Segmento 1 de la placa de Nazca segiin su origen
sismogénico, se obtiene la cantidad de sismos destacada en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Cantidad de sismos por tipo del segmento 1

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Numero de Eventos 0 51 68 2

Si se realiza el analisis realizado anteriormente para cada tipo de sismo del Segmento
1 de la placa de Nazca, exceptuando los sismos del Tipo A de los que no hay informacion,

se obtienen los resultados siguientes:

e Sismos del Tipo B del Segmento 1

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo B del Segmento

1 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.8 y 4.9.
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Tabla 4.8: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 1 para sismos del Tipo B. Cantidad

de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el valor de la
magnitud.

Intensidad fantl_dad de

ocalidades
Il 34
-1 34
[l 44
H-v 60
v 44
V-V 58
V 35
V-VI 8
VI 3
VI-VII 13
VI 2
VII-VII 0
VIII 0
VIII-IX 0
IX 0
IX-X 0
X 0

Tabla 4.9: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 1 para sismos del Tipo B. Cantidad

de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el valor de la
magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M=<55 M<6.5 M<7.5
Il 20 28 34
1-111 25 33 34
11 25 35 44
"-v 40 58 60
v 22 35 44
V-V 32 49 58
Vv 17 28 35
V-VI 2 3 8
Vi 0 2 3
VI-VII 0 3 13
\1 0 1 2
VII-VII 0 0 0
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Al graficar los datos de las tablas 4.8 y 4.9, se obtiene lo que se muestra en la Figura

4.2.

Distribucion de los datos de Intensidad

M<=5,5 B M<=6,5 B M<=7,5 B Todos los sismos

Ndmero de
Localidades

LS LTSS LS LLLL LS

_,_d'mrﬂ-ll-'rm-l
\Y

VIVIE VI VIEVIE Vil VIE-IXE X IX-X X

<
<
<

\"

n-v

Valor de Intensidad

Figura 4.2: Distribucion de datos de intensidad para sismos del Tipo B del Segmento 1 utilizando la
magnitud Ms.

e Sismos del Tipo C del Segmento 1

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo C del

Segmento 1 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.10 y 4.11.
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Tabla 4.10: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 1para sismos del Tipo C. Cantidad
de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el valor de la

magnitud.
Intensidad Cantl_dad de
localidades
Il 37
-1 57
[l 73
H-1v 100
v 70
V-V 105
V 57
V-VI 21
VI 13
VI-VII 11
VI 12
VII-VII 11
VIII 3
VIII-IX 2
IX 2
IX-X 2
X 0

Tabla 4.11: Distribucién de los valores de intensidades del Segmento 1 para sismos del Tipo C.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms

Cantidad de localidades
Intensidad M=<55 M<6.5 M<7.5
Il 24 36 37
1-111 38 54 57
i 41 72 73
"-v 66 96 99
v 33 67 68
V-V 55 93 103
\% 29 49 56
V-VI 7 16 20
Vi 3 10 11
VI-VII 0 0 8
\1 0 0 7
VII-VII 0 0 3
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 2
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Al graficar los datos de las tablas 4.10 y 4.11, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.3.
Distribucion de los datos de Intensidad

M<=5,5 B M<=6,5 B M<=7,5 @ Todos los sismos
K
o8 :
g2 \
Z 4 i

I ,
; gi §{ g o I £ Y & I
1] 1I-11 1] -1V \Y V-V \ V-VI VI VIVIE VD VI-VIE vIE VI-IX IX IX-X X
Valor de Intensidad

Figura 4.3: Distribucién de datos de intensidad para sismos del Tipo C del segmento 1 utilizando la
magnitud Ms.

e Sismos del Tipo D del Segmento 1

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo D del Segmento

1 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.12 y 4.13.
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Tabla 4.12: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 1 para sismos del Tipo D.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

Intensidad fantl_dad de

ocalidades
Il 0
-1 6
[l 2
H-v 4
v 2
V-V 5
V 1
V-VI 3
VI 0
VI-VII 1
VI 1
VII-VII 0
VIII 0
VIII-IX 0
IX 0
IX-X 0
X 0

Tabla 4.13: Distribuciéon de los valores de intensidades del Segmento 1 para sismos del Tipo D.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5

Il 0 0 0
1-11 3 6 6
[ 2 2 2
n-v 2 4 4
v 2 2 2
V-V 1 5 5
\% 0 1 1
V-VI 0 3 3
VI 0 0 0
VI-VII 0 1 1
Vi 0 1 1
VII-VII 0 0 0
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Al graficar los datos de las tablas 4.12 y 4.13, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.4.
Distribucion de los datos de Intensidad
M<=5,5 E M<=6,5 B M<=7,5 @ Todos los sismos
7
6 . —
2 85
[o N}
53
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292"
11 % ]
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1] 1I-111 1]} -1v \Y V-V \Y V-VI \Y| VI-VII VI VI-VIE VI VI-IX IX IX-X X
Valor de Intensidad

Figura 4.4: Distribucion de datos de intensidad para sismos del Tipo D del segmento 1 utilizando la
magnitud Ms.

4.6.1.2 Andlisis de la informacion de intensidades segun la distancia epicentral

Al hacer el analisis de la distribucion de los datos de intensidades de acuerdo con la
distancia epicentral, se obtienen las tablas 4.14, 4.15, 4.16 y 4.17 para el Segmento 1 de la
placa de Nazca. Para obtener la distribucion detallada en estas tablas, se consideraron cinco
rangos de valores de la distancia epicentral: distancias menores o iguales a 50 km, entre 50
y 100 km., entre 100 y 150 km., entre 150 km y 250 km. y mayores que 250 km., para

tres rangos de magnitud, menor o igual a 5.5, 6.5 y 7.5 grados.
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Tabla 4.14: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 1 segun la distancia epicentral.
Sin diferenciar por el valor de la magnitud.

Todas las Magnitudes
Intensidades \ 50 < Depis | 100 < Depi = | 150 < Depi .
Depi <50 km | " o kr‘; 150kn|10 250kn']° Depi > 250 km

Il 0 5 2 31 33
[1-111 0 12 10 37 38
1 3 19 20 36 41
"-1v 9 29 45 53 28
\Y% 19 32 18 24 23
V-V 27 46 31 29 35
V 19 26 17 16 15
V-VI 2 8 9 5 8
\ 3 7 2 3 1
VI-VII 5 6 5 3 6
VIl 6 6 0 1 2
VII-VIII 5 5 0 0 0
VIlI 2 0 0 0 1
VIII-IX 2 0 0 0 0
IX 2 0 0 0 0
IX-X 2 0 0 0 0
X 0 0 0 0 0

Tabla 4.15: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 1 segun la distancia epicentral.
Para sismos con magnitud menor o igual a 5.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<55
Intensidades \ 50 < Depis | 100 < Depi = | 150 < Depi .
Depi <50 km | 7 oo kr‘; 150kn|10 250kn']° Depi > 250 km

Il 0 4 2 25 13
[-111 0 11 9 33 13
1 3 12 16 22 15
Hi-1v 8 24 35 29 12
[\ 15 23 6 8 5
V-V 20 31 17 12 8
\Y% 19 11 7 4 5
V-VI 1 3 2 1 2
VI 0 3 0 0 0
VI-VII 0 0 0 0 0
Vil 0 0 0 0 0
VII-VIII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VIII-IX 0 0 0 0 0
IX 0 0 0 0 0
IX-X 0 0 0 0 0
X 0 0 0 0 0
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Tabla 4.16: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 1 segun la distancia epicentral:
Para sismos con magnitud menor o igual a 6.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<6.5
Intensidades \ 50 < Depis | 100 < Depi = | 150 < Depi .
Depi <50 km | " o kr‘; 150kn|10 250kn']° Depi > 250 km

Il 0 5 2 31 26
-1 0 12 10 37 34
11 3 19 20 35 32
Hi-1v 9 29 45 52 23
v 18 32 18 22 14
AV 27 45 27 24 24
V 19 26 13 9 11
V-VI 2 6 6 3 5
VI 3 5 1 2 1
VI-VII 3 0 0 1 0
Vil 1 0 0 0 1
VII-VIII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VIII-IX 0 0 0 0 0
IX 0 0 0 0 0
IX-X 0 0 0 0 0
X 0 0 0 0 0

Tabla 4.17: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 1 segun la distancia epicentral.
Para sismos con magnitud menor o igual a 7.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<75
Intensidades . 50 < Depi < | 100 < Depi < | 150 < Depi < :
Depi <50 km | 7 oo kr‘; 150kn|10 250kn']° Depi > 250 km

Il 0 5 2 31 33
THIT 0 12 10 37 38

I 3 19 20 36 41
-1V 9 29 45 53 27

IV 19 32 18 24 21
V-V 27 46 31 29 33
Vv 19 26 17 15 15

YA 2 8 9 5 7

Vi 3 6 2 2 1
VI-VII 4 4 5 3 6
VI 3 4 0 1 2
VIV 0 3 0 0 0
VIl 0 0 0 0 0
VIII-IX 2 0 0 0 0

IX 0 0 0 0 0

IX-X 0 0 0 0 0

X 0 0 0 0 0
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Al graficar los datos de estas tablas, se obtienen los graficos que se muestran en las

figuras 4.5 a 4.8.

Numero de Localidades

Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral

ODepi<=50km  [050<Depi<=100km [0100<Depi<=150km [0150<Depi<=250km  [0250km<Depi

60
50 1 )
40 - |
30 -
WM
10 -
o Lol L0 Al J]ll]dhrmnm,., nen o n
| I [ 1 | 1 | I | BAV V-V 'V V-VI VI- VIl VI- VIl V- IX X=X X
VI VI IX

Valor Intensidad

Figura 4.5: Distribucion de los datos de intensidades segun la distancia epicentral para los sismos del

Segmento 1.

Sin diferenciar por el valor de la magnitud (Tabla 4.14).

Numero de Localidades

Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral
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VI Vil IX
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Figura 4.6: Distribucion de los datos de intensidades segun la distancia epicentral para los sismos del

Segmento 1.

Para magnitud menor o igual a 5.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.15).
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Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral
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Figura 4.7: Distribucion de los datos de intensidades segun la distancia epicentral para los sismos del
Segmento 1. Para magnitud menor o igual a 6.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.16).

Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral
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Figura 4.8: Distribucion de los datos de intensidades segun la distancia epicentral para los sismos del
Segmento 1. Para magnitud menor o igual a 7.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.17).

149



4.6.2  Segmento2 de la Placa de Nazca
4.6.2.1 Analisis de la informacion segun la cantidad de datos de intensidades

Al revisar los datos de intensidades que se tienen para los sismos de este segmento,

se obtienen los resultados que se indican en la tabla 4.18.

Tabla 4.18: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 2. Cantidad de localidades para
las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el valor de la magnitud.

Intensidad (IZantl_dad de
ocalidades
Il 271
-1 220
11 290
H-1v 400
\Y 286
V-V 356
\% 228
V-VI 109
VI 112
VI-VII 134
VI 198
VII-VII 117
VIl 64
VIII-IX 50
IX 13
IX-X 13
X 5
X-XI 1

Al hacer esto mismo pero diferenciando por magnitud, es decir, considerando los

sismos del Segmento 2 con magnitud menor o igual a 5.5, 6.5 y 7.5 se tienen los datos de
las tabla 4.19.
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Tabla 4.19: Distribucién de los valores de intensidades del Segmento 2. Cantidad de localidades para
las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5
Il 211 265 271
1-11 178 213 220
[ 238 279 290
1n-1v 332 395 400
v 229 274 285
V-V 301 346 356
\% 139 201 211
V-VI 23 75 103
Vi 13 35 105
VI-VII 1 17 89
Vi 0 4 53
VII-VII 0 0 9
VI 0 1 7
VII-IX 0 0 2
IX 0 0 3
IX-X 0 0 3
X 0 0 3
X-XI 0 0 0

Si se grafica la informacion de las tablas 4.18 y 4.19, se obtiene la Figura 4.9.

Distribucion de los datos de Intensidad

‘@ M<=5,5 B M<=6,5 B M<=7,5 E Todos los sismos

E
& i
i
&
I Iﬁ;

B ET

Vi VE VI VIE VI VIFE X IX-X X X-XI
I i VI X

Numero de Localidades

Valor de Intensidad

Figura 4.9: Distribucién de datos de la intensidad para el Segmento 2 utilizando la magnitud Ms.
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Al agrupar los sismos del Segmento 2 de la placa de Nazca segin su origen

sismogénico, se obtiene la cantidad de sismos destacada en la Tabla 4.20.:

Tabla 4.20: Cantidad de sismos por tipo del Segmento 2

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Numero de Eventos 1 127 76 7

Si se realiza el analisis realizado anteriormente para cada tipo de sismo del segmento

2, se obtienen los resultados siguientes:
e Sismos Tipo A del Segmento 2

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo A del Segmento

2 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.21 y 4.22.

Tabla 4.21: Distribucién de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo A.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

Cantidad de
localidades
1 1
1-1
Il
H-1v
v
V-V
\Y
V-VI
VI
VI-VII
VIl
VII-VIII
VIl
VII-IX
IX
IX-X
X

Intensidad

OO0 |0O|O(O|0O|0O|O(O|O|WIO|IN|O|O
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Tabla 4.22: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo A.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5

Il 1 1 1
1-11 0 0 0
[ 0 0 0
n-v 2 2 2
v 0 0 0
V-V 3 3 3
\% 0 0 0
V-VI 0 0 0
VI 0 0 0
VI-VII 0 0 0
Vi 0 0 0
VII-VII 0 0 0
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0

Al graficar los datos de las tablas 4.21 y 4.22, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.10.

Distribucion de los datos de Intensidad

M<=5,5 E1 M<=6,5 B M<=7,5 B Todos los sismos

Nuamero de Localidades
N

i =moomomNvvoNvV-v Vv oV-VE VI VE VI VI VIE VIE X XX X
1 VI X

Valor de Intensidad

Figura 4.10: Distribucion de datos de intensidad para sismos del Tipo A del Segmento 2 utilizado la
magnitud Ms.
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e Sismos Tipo B del Segmento 2

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo B del Segmento

2 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.23 y 4.24.

Tabla 4.23: Distribucién de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo B.

Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

Intensidad (IZantl_dad de
ocalidades
Il 174
[-111 140
I 188
H-1v 258
v 185
V-V 233
\Y, 135
V-VI 59
VI 24
VI-VII 49
Vi 147
VII-VIII 109
VIl 57
VIII-IX 48
IX 10
IX-X 10
X 2
X-XI 1
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Tabla 4.24: Distribuciéon de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo B.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5
Il 133 168 174
1-11 119 136 140
[ 155 179 188
n-v 217 253 258
v 149 173 184
V-V 204 224 233
\% 91 111 118
V-VI 10 40 53
Vi 9 12 17
VI-VII 0 1 4
Vi 0 1 2
VII-VII 0 0 1
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
X-XI 0 0 0

Al graficar los datos de las tablas 4.23 y 4.24, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.11.

Distribucion de los datos de Intensidad

M<=5,5 A M<=6,5 & M<=7,5 E Todos los sismos

Numero de Localidades

kv NV V-V V V-VI VI VI VI VI Vil VI X XX X XXl
1 Vi X

Valor de Intensidad

Figura 4.11: Distribucion de datos de intensidad para sismos del Tipo B del Segmento 2 utilizando la
magnitud Ms.
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e Sismos del Tipo C del Segmento 2

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo C del Segmento

2 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.25 y 4.26.

Tabla 4.25: Distribucién de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo C.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el

valor de la magnitud.

Intensidad (IZantl_dad de

ocalidades
Il 90
[1-111 79
Il 95
H-1v 135
v 99
V-V 110
\Y, 88
V-VI 50
VI 86
VI-VII 85
Vi 51
VII-VIII 8
VI 7
VII-IX 2
IX 3
IX-X 3
X 3
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Tabla 4.26: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo C.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5
Il 72 90 90
1-11 58 76 79
[l 77 93 95
1n-1v 110 135 135
v 78 99 99
V-V 86 109 110
\% 47 85 88
V-VI 13 35 50
Vi 4 21 86
VI-VII 1 16 85
Vi 0 3 51
VII-VII 0 0 8
VI 0 1 7
VIII-IX 0 0 2
IX 0 0 3
IX-X 0 0 3
X 0 0 3

Al graficar los datos de las tablas 4.25 y 4.26, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.12.

Distribucion de los datos de Intensidad

M<=55 B M<=6,5 E M<=7,5 E Todos los sismos
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Figura 4.12: Distribucion de datos de intensidad para sismos del Tipo C del Segmento 2 utilizando la
magnitud Ms.
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e Sismos del Tipo D del Segmento 2

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo D del Segmento

2 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.27 y 4.28.

Tabla 4.27: Distribucién de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo D.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

Intensidad (IZantl_dad de

ocalidades
Il 6
[1-111 1
I 7
H-1v 5
v 2
V-V 10
\Y, 5
V-VI 0
VI 2
VI-VII 0
Vi 0
VII-VIII 0
VI 0
VIII-IX 0
IX 0
IX-X 0
X 0
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Tabla 4.28: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 2 para sismos del Tipo D.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5

Il 5 6 6
1-11 1 1 1
[ 6 7 7
n-v 3 5 5
v 2 2 2
V-V 8 10 10
\% 1 5 5
V-VI 0 0 0
VI 0 2 2
VI-VII 0 0 0
Vi 0 0 0
VII-VII 0 0 0
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0

Al graficar los datos de las tablas 4.27 y 4.28, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.13.

Distribucion de los datos de Intensidad

B M<=5,5 F M<=6,5 B M<=7,5 E Todos los sismos
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»
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i VI X

Valor de Intensidad

Figura 4.13: Distribucion de datos de intensidad para sismos del Tipo D del Segmento 2 utilizando la
magnitud Ms.
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4.6.2.2 Andlisis de la informacion de intensidades segun la distancia epicentral

Al hacer el andlisis de la distribucion de los datos de intensidades de acuerdo con la
distancia epicentral, se obtienen las tablas 4.29, 4.30, 4.31, y 4.32 para el Segmento 2 de la
placa de Nazca. Para obtener la distribucion detallada en estas tablas, se consideraron cinco
valores de la distancia epicentral, distancias menores o iguales a 50 km, entre 50 km y 100
km., entre 100 km y 150, entre 150 km y 250 km. y mayores que 250 km., para tres rangos
de magnitud, menor o igual a 5.5, 6.5 y 7.5 grados.

Tabla 4.29: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 2 segun la distancia epicentral,
Sin diferenciar por el valor de la magnitud.

Todas las Magnitudes
Intensidades . 50 <Depi< | 100 <Depi< | 150 < Depi = .
Depi 50 km | 00 kr‘; 150knf 250knf Depi > 250 km
Il 4 30 41 83 113
[-111 4 60 49 54 53
1 13 72 76 73 56
H-1v 49 108 105 85 53
1Y 43 105 68 42 28
V-V 103 138 58 33 24
\% 56 94 40 14 24
V-VI 25 42 24 13 5
VI 27 44 30 7 4
VI-VII 45 30 32 16 11
VIl 49 27 64 51 7
VII-VII 21 18 38 37 3
VIl 13 16 23 12 0
VIII-IX 8 20 10 12 0
IX 5 6 0 2 0
IX-X 3 6 2 2 0
X 5 0 0 0 0
X-XI 1 0 0 0 0
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Tabla 4.30: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 2 segun la distancia epicentral.
Sismos con magnitud menor o igual a 5.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<55
Intensidades \ 50 < Depis | 100 < Depi = | 150 < Depi .
Depi S50 km | 7 oo kr‘; 150knf’ 250knf’ Depi > 250 km

Il 4 30 40 78 59
-1 4 60 49 47 18
11 12 72 74 60 20
Hi-1v 48 103 92 65 24
v 42 94 52 31 10
AV 99 127 45 21 9
V 52 73 9 2 3
V-VI 9 13 1 0 0
VI 6 7 0 0 0
VI-VII 1 0 0 0 0
Vil 0 0 0 0 0
VII-VIII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VIII-IX 0 0 0 0 0
IX 0 0 0 0 0
IX-X 0 0 0 0 0
X 0 0 0 0 0

Tabla 4.31: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 2 segun la distancia epicentral.
Para sismos con magnitud menor o igual a 6.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<65
Intensidades . 50 < Depi < | 100 < Depi < | 150 < Depi < :
Depi <50 km | 7 oo kr‘; 150knf’ 250knf’ Depi > 250 km

I 4 30 41 83 107

THIT 4 60 49 54 46

I 13 72 75 73 46
-1V 49 108 105 84 49

v 43 104 65 40 22

V-V 103 138 57 31 17
Vv 55 94 33 10 9
VA 22 33 15 5 0
Vi 8 21 3 2 1
VI-VII 4 10 3 0 0
VI 2 2 0 0 0
VIV 0 0 0 0 0
VIl 1 0 0 0 0
VIII-IX 0 0 0 0 0
IX 0 0 0 0 0
IX-X 0 0 0 0 0
X 0 0 0 0 0
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Tabla 4.32: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 2 segun la distancia epicentral.
Para sismos con magnitud menor o igual a 7.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<75
Intensidades . 50 < Depi < | 100 < Depi < | 150 < Depi < :
Depi S50 km | >° oo kr‘; 150knf’ 250knf’ Depi > 250 km
I 4 30 41 83 113
I1-111 4 60 49 54 53
I 13 72 76 73 56
-1V 49 108 105 85 53
IV 43 105 68 42 27
V-V 103 138 58 33 24
Vv 56 04 39 10 12
VA 25 42 24 11 1
Vi 27 43 28 6 1
VI-VII 45 29 14 1 0
VI 43 4 5 1 0
VIV 9 0 0 0 0
VIl 7 0 0 0 0
VIII-IX 2 0 0 0 0
IX 3 0 0 0 0
IX-X 3 0 0 0 0
X 3 0 0 0 0
X-XI 0 0 0 0 0

Al graficar los datos de estas tablas, se obtienen los graficos que se muestran en las

figuras 4.14 a 4.17.

Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral

O Depi<=50km [ 50<Depi<=100km 1 100<Depi<=150km @ 150<Depi<=250km 01 250km<Depi
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Figura 4.14: Distribucidén de los datos de intensidades segun la distancia epicentral para los sismos del
Segmento 2. Sin diferenciar por magnitud (Tabla 4.29).
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Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral

ODepi<=50km [O050<Depi<=100km [0100<Depi<=150km [O150<Depi<=250km [O0250km<Depi
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Figura 4.15: Distribucion de los datos de intensidades segtin la distancia epicentral para los sismos del
Segmento 2. Para magnitud menor o igual a 5.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.30).

Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral
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Figura 4.16: Distribucién de los datos de intensidades segun la distancia epicentral para los sismos del
Segmento 2. Para magnitud menor o igual a 6.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.31).
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Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral
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Figura 4.17: Distribucion de los datos de intensidades segtin la distancia epicentral para los sismos del
Segmento 2. Para magnitud menor o igual a 7.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.32).

4.6.3  Segmento 3 de la Placa de Nazca
4.6.3.1 Analisis de la informacion segun la cantidad de datos de intensidad

Al revisar los datos de intensidades que se tienen para los sismos de este segmento,

se obtienen los resultados que se indican en la tabla 4.33 y 4.34.
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Tabla 4.33: Distribucién de los valores de intensidades del Segmento 3. Cantidad de localidades para
las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el valor de la magnitud.

Intensidad fantl_dad de
ocalidades
Il 67
-1 54
I 74
H-1v 79
v 84
V-V 111
\Y, 57
V-VI 23
VI 20
VI-VII 0
Vi 0
VII-VIII 0
VI 0
VIII-IX 0
IX 0
IX-X 0
X 0

Al hacer esto mismo pero diferenciando por magnitud, es decir, considerando los

sismos del Segmento 3 con magnitud menor o igual a 5.5, 6.5 y 7.5, se tienen los datos de

la Tabla 4.34.

Tabla 4.34: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 3. Cantidad de localidades para
las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<55 M<6.5 M<75
Il 53 66 67
1-11 50 54 54
1 57 73 74
1n-1v 66 77 79
v 58 79 84
V-V 84 107 111
\% 38 49 57
V-VI 3 12 23
\Y| 8 11 20
VI-VII 0 0 0
Vi 0 0 0
VII-VII 0 0 0
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Si se grafica la informacion de las tablas 4.33 y 4.34, se obtiene la Figura 4.18.

Distribucion de los datos de Intensidad

B M<=5,5 Bl M<=6,5 B M<=7,5 B Todos los sismos
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Localidades

AT TS

< [EEEmrrr

1 |1
n v voIv-v V-vi VI VIVIE VIE VIRV VI VIEHIX X XX X

Valor de Intensidad

Figura 4.18: Distribucion de datos de intensidad para el Segmento 3.

Al agrupar los sismos del Segmento 3 de la placa de Nazca segiin su origen

sismogénico, se obtiene la cantidad de sismos destacada en la Tabla 4.35.

Tabla 4.35: Cantidad de sismos por tipo del Segmento 3

Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Numero de Eventos 2 37 22 5

Si se realiza el analisis realizado anteriormente para cada tipo de sismo del Segmento

3 de la placa de Nazca, se obtienen los resultados siguientes:

e Sismos del Tipo A del segmento 3

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo A del Segmento

3 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.36 y 4.37.
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Tabla 4.36: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo A.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

Cantidad de
localidades
Il 1
1-1
[l
H-1v
v
V-V
\%
V-VI
VI
VI-VII
Vil
VII-VIII
VIl
VIII-IX
IX
IX-X
X

Intensidad

OO0 |0 |OOC|O|O|OC|O|2 WO~ W(i—~

Tabla 4.37: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo A.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<5.5 M<6.5 M<7.5

Il 0 1 1
1-111 0 1 1
[ 0 3 3
n-v 0 4 4
v 0 6 6
V-V 0 3 3
\% 0 1 1
V-VI 0 0 0
VI 0 0 0
VI-VII 0 0 0
Vi 0 0 0
VII-VII 0 0 0
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Al graficar los datos de las tablas 4.36 y 4.37, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.19.

Distribucion de los datos de Intensidad

M<=5,5 E M<=6,5 B M<=7,5 B Todos los sismos
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Figura 4.19: Distribucion de datos de intensidad para sismos del Tipo A del Segmento 3.

e Sismos del Tipo B del Segmento 3

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo B del Segmento

3 de la placa de Nazca, se detalla en las tablas 4.38 y 4.39.
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Tabla 4.38: Distribuciéon de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo B.

Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

. Cantidad de
Intensidad localidades
Il 33
-1 17
[l 36
H-1v 36
v 48
V-V 64
\% 34
V-VI 19
VI 10
VI-VII 0
Vil 0
VII-VIII 0
VIl 0
VIII-IX 0
IX 0
IX-X 0
X 0

Tabla 4.39: Distribuciéon de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo B.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<55 M<6.5 M<75
Il 26 32 33
1-11 15 17 17
1 29 35 36
1n-1v 30 34 36
\Y 34 43 48
V-V 47 60 64
\% 17 26 34
V-VI 1 8 19
Vi 0 1 10
VI-VII 0 0 0
Vi 0 0 0
VII-VII 0 0 0
VIl 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Al graficar los datos de las tablas 4.38 y 4.39, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.20.
Distribucion de los datos de Intensidad
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Figura 4.20: Distribucién de datos de intensidad para sismos del Tipo B del Segmento 3.

Sismos del Tipo C del Segmento 3

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo C del Segmento

3 de la placa de Nazca, se muestran en las tablas 4.40 y 4.41.
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Tabla 4.40: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo C.

Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

. Cantidad de
Intensidad localidades
T 30
TR 26
m 34
TEW, 33
IV 25
V-V 29
Y; 18
VAW 1
Vi 8
VIV 0
Vil 0
VIV 0
VI 0
VIIIX 0
IX 0
IX-X 0
X 0

Tabla 4.41: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo C.

Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<55 M<6.5 M<75
Il 25 30 30
1-11 25 26 26
[ 28 34 34
1n-1v 31 33 33
v 23 25 25
V-V 28 29 29
\% 18 18 18
V-VI 1 1 1
VI 8 8 8
VI-VII 0 0 0
Vi 0 0 0
VII-VII 0 0 0
VI 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0
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Al graficar los datos de las tablas 4.40 y 4.41 se obtiene lo que se muestra en la Figura

4.21.

Distribucion de los datos de Intensidad
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Figura 4.21: Distribucién de datos de intensidad para sismos del Tipo C del Segmento 3.

e Sismos del Tipo D del Segmento 3

La distribucion de los datos de intensidades para los sismos del Tipo D del Segmento

3 de la placa de Nazca, se muestran en las tablas 4.42 y 4.43.
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Tabla 4.42: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo D.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Sin diferenciar por el
valor de la magnitud.

. Cantidad de

Intensidad localidades
Il 3
-1 10
[l 1
H-1v 6
v 5
V-V 15
\ 4
V-VI 3
VI 2
VI-VII 0
Vil 0
VII-VIII 0
VIl 0
VIII-IX 0
IX 0
IX-X 0
X 0

Tabla 4.43: Distribucion de los valores de intensidades del Segmento 3 para sismos del Tipo D.
Cantidad de localidades para las cuales se ha estimado un valor de intensidad. Diferenciando por el
valor de la magnitud Ms.

Cantidad de localidades
Intensidad M<55 M<6.5 M<75

Il 2 3 3
1-11 10 10 10
[ 0 1 1
1n-1v 5 6 6
v 1 5 5
V-V 9 15 15
\% 3 4 4
V-VI 1 3 3
VI 0 2 2
VI-VII 0 0 0
Vi 0 0 0
VII-VII 0 0 0
VIl 0 0 0
VIII-IX 0 0 0
IX 0 0 0
IX-X 0 0 0
X 0 0 0

173



Al graficar los datos de las tablas 4.42 y 4.43, se obtiene lo que se muestra en la

Figura 4.22.

Distribucion de los datos de Intensidad

M<=5,5 Bl M<=6,5 B M<=7,5 B Todos los sismos

-
(@) ]

Nimero de
Localidades

Il -1 1] v v Iv-v VooV-VI Ve VEVIE VD VIEVIE VIE VIE-IX X IX-X X

Valor de Intensidad

Figura 4.22: Distribucién de datos de intensidad para sismos del Tipo D del segmento 3.

4.6.3.2 Andlisis de la informacion de intensidades segun la distancia epicentral

Al hacer el analisis de la distribucion de los datos de intensidades de acuerdo con la
distancia epicentral, se obtienen tablas 4.44, 4.45, 4.46 y 4.47 para el Segmento 3 de la
placa de Nazca. Para obtener la distribucion detallada en estas tablas, se consideraron cinco
rangos de valores de la distancia epicentral, distancias menores o iguales a 50 km, entre 50
km y 100 km., entre 100 km y 150 km, entre 150 km y 200 km., y mayores que 250 km.,

para tres rangos de magnitud, menor o igual a 5.5, 6.5 y 7.5 grados.
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Tabla 4.44: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 3 segun la distancia epicentral.
Sin diferenciar por el valor de la magnitud.

Todas las Magnitudes
Intensidades . 50 < Depi< | 100 <Depi=< | 150 < Depi =< .
Depi 50 km | 7,0 %8 150ki 250kny | Depi > 250 km

Il 2 6 16 27 16
(-1 6 13 17 12 6
Il 3 21 19 23 8
-1v 4 25 25 16 9
v 19 20 16 11 18
V-V 32 37 20 18 4
\Y 14 20 12 7 4
V-VI 2 4 12 4 1
Vi 4 7 8 1 0
VI-VII 0 0 0 0 0
Vi 0 0 0 0 0
VII-VII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VIII-1X 0 0 0 0 0
IX 0 0 0 0 0
IX-X 0 0 0 0 0
X 0 0 0 0 0

Tabla 4.45: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 3 segun la distancia epicentral.
Para sismos con magnitud menor o igual a 5.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<55
Intensidades \ 50 < Depis | 100 < Depi = | 150 < Depi .
Depi S50 km | 7 o0 kr':\ 1 50kn'1° 250kn'1° Depi > 250 km

1] 2 6 15 21 9
[-111 6 13 17 11 3
11 1 18 18 18 2
Hi-1v 4 25 22 13 2
v 18 17 12 9 2
AV 31 33 17 3 0
\Y% 12 16 6 4 0
V-VI 2 0 1 0 0
\ 2 3 3 0 0
VI-VII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VII-VIII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VIII-IX 0 0 0 0 0
IX 0 0 0 0 0
IX-X 0 0 0 0 0
X 0 0 0 0 0
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Tabla 4.46: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 3 segun la distancia epicentral.
Para sismos con magnitud menor o igual a 6.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<65
Intensidades . 50 < Depi < | 100 < Depi < | 150 < Depi < .
Depi <50 km | " o0 kr‘; 150kn‘|° 250kn||0 Depi > 250 km

Il 2 6 16 27 15

11-111 6 13 17 12 6

I 3 21 19 22 8
-1V 4 25 25 16 7

IV 19 19 15 10 16

V-V 32 36 20 16 3

Vv 13 18 9 6 3

VA 2 2 7 1 0

Vi 3 4 4 0 0
VI-VII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VIV 0 0 0 0 0
VIl 0 0 0 0 0
VIII-IX 0 0 0 0 0

IX 0 0 0 0 0

IX-X 0 0 0 0 0

X 0 0 0 0 0

Tabla 4.47: Distribucion de los datos de intensidades para el Segmento 3 seguin la distancia epicentral.
Para sismos con magnitud menor o igual a 7.5 grados, utilizando la magnitud Ms.

M<75
Intensidades . 50 < Depi < | 100 < Depi < | 150 < Depi < .
Depi <50 km | 7 oo kr‘; 150kn‘|° 250kn||° Depi > 250 km

Il 2 6 16 27 16

TN 6 13 17 12 6

I 3 21 19 23 8
-1V 4 25 25 16 9
IV 19 20 16 11 18

V-V 32 37 20 18 4

Vv 14 20 12 7 4

YA 2 4 12 4 1

Vi 4 7 8 1 0
VI-VII 0 0 0 0 0
VI 0 0 0 0 0
VIV 0 0 0 0 0
VIl 0 0 0 0 0
VIII-IX 0 0 0 0 0

IX 0 0 0 0 0

IX-X 0 0 0 0 0

X 0 0 0 0 0

Al graficar los datos de estas tablas, se obtienen los graficos que se muestran en las
figuras 4.23 a 4.26.
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Numero de Localidades

Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral

ODepi<=50km [O50<Depi<=100km [O100<Depi<=150km O 150<Depi<=250km [O250km<Depi

40
35
30 -
25

[”ML,[HL

- mm-eoveov-Y o veooVVIE VIE Ve VIE VI VIE VI X XX X
VI Vil IX

Valor Intensidad

Figura 4.23:

Segmento 3.

Distribucion de los datos de intensidades segtin la distancia epicentral para los sismos del
Sin diferenciar por magnitud (Tabla 4.44).

Numero de Localidades

Distribucién de datos de intensidad segun D. Epicentral

O Depi<=50km [ 50<Depi<=100km [ 100<Depi<=150km @ 150<Depi<=250km O 250km<Depi

40
35
30 1
25
20 -
15 1
10 -

gir|_ [ [ n_ ﬂ‘nn ulll

mwmwomowvovVovV-vV oV o V-VE VI VE VIE VIE VIE VIE X IX-X X
Vil Al X

Valor Intensidad

Figura 4.24:

Segmento 3.

Distribucion de los datos de intensidades segiin la distancia epicentral para los sismos del
Para magnitud menor o igual a 5.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.45).
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Distribucién de datos de intensidad segun D. Epicentral
O Depi<=50km [ 50<Depi<=100km [0 100<Depi<=150km [ 150<Depi<=250km [ 250km<Depi
40
8 35- 1
g -
5 30
T 25 -
S 20 1
T 15 |
o
s 10—
E 51 | [
2 o T Al A b bl g —
e m vV N-VOVOVVE VE VE VIE VIE VIE VIE X XX X
Vil VI X
Valor Intensidad
Figura 4.25: Distribucion de los datos de intensidades segtin la distancia epicentral para los sismos del

Segmento 3.

Para magnitud menor o igual a 6.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.46).

Numero de Localidades

Distribucion de datos de intensidad segun D. Epicentral

ODepi<=50km [O50<Depi<=100km [O100<Depi<=150km O 150<Depi<=250km [O250km<Depi

40
35
30
25
20
15
10

o] b

- mm-oveov-YveooV-VIE VIE Ve VIE VI VIE VI X XX X
VI Vil IX

Valor Intensidad

Figura 4.26:

Segmento 3.

Distribucion de los datos de intensidades segiin la distancia epicentral para los sismos del
Para magnitud menor o igual a 7.5 grados utilizando la magnitud Ms (Tabla 4.47).
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4.7 Comentarios y Conclusiones

Es importante destacar que en este capitulo se consideraron totalmente equivalente

las escalas de intensidades de Mercalli Modificada y M.S K.

Al observar las figuras de este capitulo, se aprecia claramente que en el banco de

datos los valores de intensidades que més abundan son menores que V.

Analisis de distribucion de datos de intensidad segin Magnitud

Al analizar cada uno de los tres segmentos en que se ha dividido la placa de Nazca
por separado, se aprecia que en el Segmento 1 no hay eventos del Tipo A con datos
de intensidades. Ademas hay so6lo dos eventos del Tipo C con intensidades mayores
que VIII, uno de ellos es el sismo del 13 de junio del 2005, el de mayor magnitud en
este segmento de la placa de Nazca, para el cual se estimaron intensidades de IX-X.
El otro, es el sismo del 8 de agosto de 1987 para el cual se estimaron intensidades
de hasta VIII-IX. En relacion con los sismos del Tipo B, en este segmento sélo el
sismo del 30 de julio de 1995, el de mayor magnitud de este tipo en este segmento,
produjo intensidades de VII grados, menores que las intensidades del sismo 1987, a
pesar de tener mayor magnitud, lo que destaca el mayor poder destructivo de los

sismos del Tipo C de este segmento.

El Segmento 2 es el segmento que tiene mas eventos con informacion de
intensidades, mayoritariamente sismos del Tipo B, entre ellos destaca el sismo del 3
de marzo de 1985, para el cual hay un gran niimero de localidades con un valor de
intensidad. En este segmento hay solo un sismo del Tipo A con informacion de
intensidad, lo que indica que este tipo de sismo no son percibidos por las personas y
no producen grandes intensidades. Tanto en la figura 4.9 como en la 4.11, se
aprecian los efectos del sismo de marzo de 1985 (del Tipo B), el cual provoco
intensidades entre VII y VIII en un gran nimero de localidades e intensidades
maximas cercanas los X grados. El sismo de 1997 (del Tipo C) también provocod

intensidades maximas cercanas a X grados, a pesar de que tiene una magnitud
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menor a 7.5 grados (ver figura 4.12), ratificando el mayor poder destructivo de este

tipo de sismos.

El Segmento 3 es el que presenta menor cantidad de sismos y de magnitudes no
muy altas, excepto el sismo del 9 de abril de 1985, el cual es una replica del sismo
principal del 3 de marzo del mismo afo, y que de acuerdo a las coordenadas del
epicentro y tomando en cuanta los errores que hay al determinar estas coordenadas,
se puede considerar del Segmento 2 de la placa de Nazca. De todas maneras este
evento no provoco grandes intensidades, como se puede comprobar en la figura

4.18.

Al revisar la informacion, tanto de las figuras como de las tablas, se puede apreciar
que para el intervalo de tiempo analizado, las intensidades son siempre menores que
VII cuando la magnitud de los sismos es menor que o igual a 6.5 grados cuando se
trata de eventos del tipo B y C. Ademas se aprecia que para los eventos del tipo D,
las magnitudes no han superado el grado 6.5, si se considera las intensidades para
magnitudes como la destacada se comprueba que este tipo de evento produce

intensidades mayores que los eventos del tipo By C.

Analisis de distribucion de datos de intensidad segln Distancia Epicentral

En el segmento 1, las figuras que muestran la distribucion de los datos de
intensidades seglin la distancia epicentral (figuras 4.5 a 4.8), confirman que las
intensidades mas altas aparecen con los sismos con magnitudes mayores a 6.5
grados. Ademas, al observar la figura 4.5, se aprecia que las intensidades mas bajas
estan mayoritariamente a mas de 150 km del epicentro; por lo contrario, las
intensidades mas altas se presentan mayoritariamente en localidades que estan a 50
km o menos del epicentro. Ademas, las intensidades entre IV y VI se encuentran en
su mayoria a una distancia del epicentro entre los 50 y 100 km. Para sismos con
magnitud menor a 5.5 grados (figura 4.6), la intensidad V se presenta a menos de 50
km del epicentro, lo que demuestra que ésta es generalmente la intensidad maxima

para los sismos de esta magnitud.
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En el Segmento 2 hay un gran numero de localidades a mas de 100 km del epicentro
(ver figura 4.14) para las que se tiene una intensidad alta (VII a VIII), lo cual se
debe al sismo de 1985, evento que provocod dafios en localidades relativamente

lejanas al epicentro.

La distribucion de los datos de intensidades seglin las distancias epicentrales del
Segmento 3, presenta las mismas caracteristicas que los segmentos anteriores, es
decir, los valores de intensidades mas altos se producen en localidades cercanas al
epicentro (a menos de 100 km del epicentro) y las intensidades menores se
producen en su mayoria a distancias epicentrales mayores que 150 km para sismos
con magnitud Ms < 6.5. El sismo del 9 de abril de 1985, el cual se considerd del
segmento 3, provocéd intensidades entre V y VI grados a distancias epicentrales

mayores a 100 km, lo que se puede apreciar en las figuras 4.23 y 4.26.

Considerando los comentarios anteriores, €s conveniente tener en cuenta que desde
el punto de vista de los intereses de la Ingenieria Sismica el banco de datos de
intensidades que se analiza presenta un déficit importante de informacion para
determinar una ley de atenuacion de la intensidad confiable para un estudio de
Riesgo Sismico por la falta de valores de intensidades que estén asociado con dafios
en la estructura resistente de las construcciones actualmente en uso en Chile.
Ademas queda claro nuevamente que la determinacion de este tipo de leyes debe
hacerse segin el tipo de evento, an cuando se trate de establecer leyes de
atenuacion para estimar intensidades menores que un grado V, debido a, por

ejemplo, el mayor poder destructivo de los sismos del Tipo C.

La figura siguiente muestra lo antes mencionado, es decir, la falta de valores de
intensidades que estén asociados con dafos en la estructura resistente de las

construcciones, lo que se detalla para cada uno de los segmentos.
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Distribucion de los datos de Intensidades del Segmento 1 Distribucion de datos de Intensidad del Segmento 2

gllaVv mV-Vla VI-VII oVillaX gllaVv mV-Via VIV oViltaX

1% 1%
2 5%

23%

0,
88% 2%

Distribucion de datos de Intensidad del Segmento 3

gllaVv mV-ViaVI-Vii oVilaX

8% 0%

92%

Figura 4.27: Porcentajes de distribucion de los datos de intensidades para cada uno de los segmentos.

e Es conveniente destacar que ya se comprobado localmente que la forma en que se
atenua la intensidad con la distancia al hipocentro o al epicentro, depende de la
fuente sismogénica (Kausel, 1992, Astroza et al., 2001, Astroza et al., 2005) y de la
zona o segmento de la placa de Nazca donde se produce el sismo (Norambuena,
2006). Por lo anterior, la férmula propuesta por Barrientos (1980), obtenida de la
recopilacion de intensidades de 73 sismos con sus respectivos parametros focales,
sin hacer diferencia de la fuente que produce el sismo y de la zona donde este se
produce, s6lo se recomienda utilizarla para los sismos del tipo interplaca (Tipo B)

(Diaz, 2001, Astroza et al., 2001, Astroza et al., 2005, Norambuena, 2006).
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Capitulo5 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES GENERALES

Para los efectos del andlisis preliminar de la informacidn reunida y contenida en el
catalogo preparado en esta memoria, se dividio la placa de Nazca en tres segmentos,
considerando la inclinacion del plano de Benioff, y se clasificaron los sismos en
cuatro tipos de acuerdo donde se ubica su hipocentro. Considerando la cantidad de

eventos de diferente tipo se pudo analizar su efecto en los aspectos analizados.

Para el periodo de tiempo estudiado en este trabajo, se pudo obtener un Catalogo de
Hipocentros bastante completo y confiable, considerando que los sismos de
magnitud mayor a igual a la magnitud de corte (M> 4.5) estdn bien informados

gracias a la existencia de redes locales y de una red mundial de banda ancha.

Del andlisis de la informacion reunida, se puede destacar lo siguiente:

Distribucion de los eventos sismicos

Con la informacion reunida , no cabe duda que Chile es uno de los paises mas
sismicos del mundo, es asi como en el periodo de tiempo de 24 afios estudiado hubo
mas de 4000 sismos de magnitud mayor o igual a 4.5 grados. La gran mayoria de
estos sismos son del tipo interplaca (Tipo B) e intraplaca ocednica de profundidad
intermedia ( Tipo C), constituyendo los primeros mas del 50% del total de los
sismos del periodo, y ambos representan mas del 90% de los sismos ocurridos en el

pais entre 1981 y el 2005 (ver figura 5.1).

De acuerdo con la figura 5.1, los sismos intraplaca continental, también llamados
sismos corticales (Tipo D) y los sismos intraplaca localizados ante de la fosa (Tipo
A), son menos frecuentes, representando el 8% de los eventos de magnitud mayor

que 4.5 en el periodo estudiado.

183



Pordentaje de Sismos por Tipo

@ Sismos del Tipo A @ Sismos del Tipo B O Sismos del Tipo C O Sismos del Tipo D

4% 4%

40%

Figura 5.1: Porcentaje de Sismos por Tipo.

Severidad de los eventos sismicos de la zona de subduccion chilena

Segun los antecedentes histdricos, los sismos interplaca (Tipo B) son los eventos
que alcanzan las mayores magnitudes, alcanzado en ocasiones los 9.5 grados
(Terremoto del Sur de Chile de 1960). En el periodo de tiempo estudiado en este
trabajo, el terremoto del 3 de marzo de 1985 es el evento de este tipo de mayor

magnitud (M=7.8).

Por otra parte, los sismos intraplaca oceanica de profundidad intermedia (Tipo C)
alcanzan magnitudes méaximas de 8 grados (Terremoto de Chillan de 1939). Sin
embargo, han mostrado ser muy destructores, especialmente cuando se trata de
estructuras rigidas como son las construcciones de uso habitacional del tipo
unifamiliar construidas tanto en los sectores rurales como urbanos del pais. En el
periodo estudiado, los eventos que pertenecen al Tipo C de mayor magnitud son el
sismo de Tarapaca del 13 de junio del 2005 (M=7.8) y el sismo del 15 de octubre de
1997 (M=6.8).

Impacto en el riesgo sismico

Desde el punto de vista del riesgo sismico, los sismos del tipo interplaca (Tipo B)

son muy peligrosos para los lugares ubicados en la costa por la menor distancia
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epicentral y porque pueden generar tsunamis devastadores, cuando se ubica el
epicentro del evento en el océano. En el periodo estudiado, el evento de mayor
magnitud que ocurrid (Sismo del 3/03/1985) no produjo un tsunamis de alto grado

aun cuando su magnitud fue M=7.8.

En cambio, los sismos intraplaca oceanica de profundidad intermedia (Tipo C) e
intraplaca continental o cortical (Tipo D) controlan el riesgo sismico en los lugares
ubicados al interior del continente (Depresion intermedia y precordillera) y en la
cordillera respectivamente. Esto se comprueba en el periodo estudiado si se
consideran los lugares donde se producen las intensidades méximas en los sismos de
mayor magnitud de ambos tipos, como son los sismos del Tipo C ocurridos el

15/10/1997 y 13/6/2005 y del Tipo D ocurridos el 24/7/2001 y 28/8/2004.

Los sismos que se producen antes de la fosa (Tipo A), no han representado un
verdadero riesgo en el periodo estudiado, ya que no alcanzaron grandes magnitudes
y su epicentro esta a distancias relativamente grandes de los zonas pobladas de la
costa de Chile. En el Catalogo de Intensidades de este trabajo s6lo hay 3 sismos del

Tipo A, y las intensidades maximas no superaron el grado V.

Distribucién espacial de la sismicidad

Al revisar la informacion del Capitulo 3, se aprecia que hay zonas con sismicidad
mas abundante que otras. Esto se debe, entre otras cosas, a las réplicas de los
grandes sismos, como los terremotos ocurridos en 1985, 1995, 1997 y 2005,
observandose una mayor concentracion de temblores en las zonas donde estan los

epicentros de estos sismos.

El contacto entre la placa de Nazca y la placa de Sudamérica se presenta hasta los
46° de latitud Sur aproximadamente, limite del segmento 3, mas al sur la sismicidad
es practicamente, registrandose un niimero muy reducido de sismos, los cuales no

superan los 5.5 grados de magnitud.
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Frecuencia anual de ocurrencia de sismos

Para analizar la frecuencia anual con que ocurren los sismos con una magnitud
mayor o igual a un valor determinado en cada segmento en que se ha dividido la
placa de Nazca, con la informacion reunida se determiné la ley de Gutemberg y

Richter.

Para el periodo estudiado, se obtienen las expresiones de la ley de G-R que se
muestran en la siguiente tabla, cuando se analizan todos los terremotos sin hacer una

distincion por Tipo:

Tabla 5.1: Relacidn de G-R para cada uno de los segmentos de la placa de Nazca, por unidad de area y
unidad de tiempo, utilizando la magnitud Ms.

Relacion G-R por unidad de Relacion G-R por unidad de tiempo
tiempo (1 afio) (1 afio) y unidad de érea (1° x 1°)

Segmento 1 Logio(N) = 5,15 - 0,84*Ms Log10(Narea) = 3,35 - 0,84*Ms

Segmento 2 Logio(N) = 5,83 - 0,98*Ms Log10(Narea) = 4,09 - 0,98*Ms

Segmento 3 Logio(N) = 5,25 - 0,96*Ms Logio(Narea) = 3,44 - 0,96*Ms
Donde: - Segmento 1: desde 17.5° a 26° latitud sur

- Segmento 2: desde 26° a 34° latitud sur
- Segmento 3: desde 34° a 46° latitud sur

De acuerdo al valor de a, el segmento 2 es el mas sismico y el segmento 3 muestra
mayor sismicidad que el segmento 1. Esto ultimo no se esperaba, pero hay que tener
en cuenta que esta relacion para el segmento 3 se obtuvo para sismos con magnitud
menor o igual a 6 grados, no asi para los otros dos segmentos, para los cuales las
relaciones se obtuvieron para sismos con magnitud menor o igual a 7.5 grados. En
todas las relaciones el valor b es menor que 1, valor caracteristico para sismos

tectonicos.

Si se comparan estas relaciones con las propuestas por Labbe (1976), se observa que
solo la relacion del segmento 2 propuesta en este trabajo es similar a la relacion de
la zona 2 propuesta por Labbe. Las relaciones propuestas por Labbe son las

siguientes:
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-Zona 1: Log(N)=7.63-1.14 M 18° < Latitud sur < 26°
-Zona?2: Log(N)=6.41-0.99M 26° < Latitud sur < 36°
-Zona 3: Log(N)=6.68—-1.03M 36° < Latitud sur < 45°

-Zona4: Log(N)=4.46-0.81 M 45° < Latitud sur < 56°

e De acuerdo al valor de a y al valor de b, las relaciones propuestas por Labbe indican
una mayor sismicidad y un mayor predominio de los sismos pequefios sobre los
sismos de mayor magnitud, especialmente en el segmento 1, debido a que ambos

valores son mayores a los propuestos en este trabajo.

e Al hacer una distincién considerando el Tipo de sismo, la informacion disponible
entre los afios 1981 y 2005, permitid establecer las leyes de G-R para los casos

destacados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Ley de Gutemberg y Richter para sismos del Tipo B y C de los segmentos 1y 2 de la placa de
Nazca.

Segmento 1 Segmento 2
Tipo B Log(N)=4.24 -0.73*M Log(N) =5.28 -0.90*M
Tipo C Log(N) = 6.30-1,11*M Log(N) = 6.48-1,21*M

El hecho de obtener relaciones para estos dos tipos de sismos se debe principalmente a
que segun los resultados presentados en el Capitulo 3, en el segmento 1 predominan los

sismos del Tipo C y en el segmento 2 los sismos del Tipo B.

Relaciones entre las diferentes magnitudes

e Considerando que los bancos de datos no entregan la misma magnitud, es
conveniente obtener ecuaciones que relacionen las distintas magnitudes utilizadas.
Aceptando una relacion lineal entre las magnitudes, relacion cominmente usada,

con los datos disponibles se obtienen las relaciones siguientes:
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-Ms=1.26 mb-1.56
-mb=0.82M_ +0.77
-mb=0.78 Mc +1.12

e Donde mb es la magnitud de ondas de cuerpo, Ms es la magnitud de ondas
superficiales, Mp es la magnitud local y Mc es la magnitud de coda (ver

definiciones en el Anexo A).

e Del Catilogo de Hipocentros se obtuvieron 380 sismos que informaban el valor de
Ms y mb. Con estos 380 sismos se obtuvo la relacion entre Ms y mb, la cual se

recomienda usar para valores de mb entre 4.5 y 6.2 grados.

e En el Catadlogo de Hipocentros no hay sismos que tengan las magnitudes My y mb,
por lo que fue necesario obtener del catdlogo conjunto la magnitud My entregada
por el Servicio Sismologico y la magnitud mb entregada por otra fuente para un
determinado sismo. De esta forma, se utilizaron 163 sismos para obtener la relacion

entre M y mb, la que se recomienda usar para valores de My entre 4.3 y 6.4 grados.

e Lo mismo que se hizo para obtener la relacion My — mb se hizo para obtener la
relacion Mc — mb. En este caso se utilizaron 138 sismos, y se recomienda usar esta

relacion para valores de Mc entre 4.2 y 5.4 grados.

e Al comparar la relacion Ms — mb obtenida en este trabajo y la entregada por el

SISRA (Ceresis, 1985) mb = 2.37 + 0.56 Ms, se observa que no son muy similares.

Intensidades de los eventos ocurridos entre 1982 y el 2005

Si se grafican los porcentajes de datos de intensidades entre Il y V grados,
V-VI1y VII-VIII grados y entre VIII y X grados, se obtienen los resultados que se muestran
en la figura 5.2.
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Distribucién de los datos de Intensidades del Segmento 1 Distribucién de datos de Intensidad del Segmento 2

gllav ®V-Via ViV gvilax gllav — mvviaVvikvil  gVvillax

11% 1%
. 5%

23%

0
88% 2%

Distribucién de datos de Intensidad del Segmento 3

ollaVv mV-ViaVi-vil oVira X

8% 0%

92%

Figura 5.2: Porcentajes de distribucién de los datos de intensidades para cada uno de los segmentos.

En la figura 5.2 se observa claramente la falta de altas intensidades, es decir, valores
de intensidades que estén asociados con dafios en las estructuras. Solo 3 sismos del
Catéalogo de Intensidades provocaron intensidades mayores que VIII grados, estos

son: sismo del 3/3/1985, sismo del 15/10/1997 y sismo del 13/6/2005.

Los sismos del Tipo C tienen mayor poder destructivo que los sismos del Tipo B.
Los primeros son mas abundantes en el segmento 1 de la placa de Nazca, zona muy
despoblada, salvo algunas ciudades costeras que no se encuentran sobre los
epicentros de estos sismos mas destructivos, lo cual disminuye el Riesgo Sismico de

la zona.

Del analisis anterior se comprueba que resulta complicado establecer una ley de
atenuacion de la intensidad confiable con los antecedentes que se disponen en el
periodo 1982-2005, por la falta de valores de intensidades que representen con
dafios en las construcciones actualmente en uso en Chile. Lo que si queda claro, es

que al momento de determinar una ley de atenuacion de la intensidad, esta debe
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hacerse teniendo presente el tipo de sismo, es decir, su fuente sismogénica y la zona

o segmento de la placa de Nazca donde se produce el sismo.
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ANEXO A
MAGNITUD

La manera mas conocida y mas ampliamente utilizada para la identificacion del
tamafo de un sismo es la magnitud, existiendo diferentes ecuaciones para determinarla.

Entre estas se pueden encontrar en los catalogos revisados las siguientes:
A.l. Magnitud de ondas de cuerpo, mb

La magnitud de onda interna o de cuerpo, mb, se calcula de acuerdo a la siguiente

férmula desarrollada por Gutenberg:
mb=1log (A/IT)+B+C

Donde A es la amplitud de la onda de cuerpo elegida para la determinacién, T el
periodo de la onda, y B y C constantes dependientes de las caracteristicas del sismo y la

estacion sismoldgica.

Esta escala fue disefiada principalmente para ser aplicada a sismos profundos, usando
la amplitud de las ondas internas.

A.2.  Magnitud de ondas superficiales, Ms

La magnitud de ondas superficiales, Ms, se calcula de acuerdo a la férmula
establecida por Richter y Gutenberg en 1936:

Ms=1log (A)-log(B)+C+D

Donde A es la amplitud total, es decir en las dos dimensiones del plano, de la onda
superficial con periodo aproximado de 20 seg (medida en micrones), B es el valor de la
amplitud horizontal calculada para un evento de magnitud cero (en micrones) a la misma
distancia focal, y C y D son constantes dependientes de cada estacion y dependen del tipo
de terreno en que se encuentra una estacion, el instrumento, la profundidad focal,

atenuacion, etc.

Esta escala esta disefiada para ser usada en sismos lejanos.
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A.3. Magnitud de momento, Mw
La magnitud de momento, Mw, se calcula segun la formula de Kanamori (1977):
Mw = (2/3) log Mo - 10.7

Donde Mo es el momento escalar de la mejor doble cupla en dynas-cm.. Mo es
calculado a partir de las bajas frecuencias de los sismos y la medicion del &rea de ruptura de

estos.

A.4.  Magnitud de coda, Mc

La magnitud coda, Mc, se calcula en funcién de la duracion del sismo y de acuerdo a

la siguiente férmula:
Mc=alog(Tc)+bD+c

Donde Tc es la duracién del sismo en un registro y D es la distancia foco-estacion.
Las constantes a, b y ¢ se obtienen por regresion lineal de Tc v/s magnitud.

A.5.  Magnitud local, M_

La magnitud local, M, propuesta por Richter en 1935 se calcula con la férmula
siguiente:
M. =log(A) - log Ao

Donde A es la maxima amplitud en el sismograma de un sismometro de torsion, y Ao

es la maxima amplitud del temblor considerado como patron.

Estas formulas dan valores algo diferentes para un mismo temblor producto que han
sido desarrolladas para extender el concepto de magnitud a sismos de varios tipos. Con el
propdsito de comparacién y conversion, se han encontrado formulas para convertir de una

escala a otra.
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ANEXO B

ESCALAS DE INTENSIDADES

B.1 Escala Chilena (Sandoval, 2004)
Grado 0
No sensible al hombre; pero registrado por los instrumentos.
Grado |
Sensible sélo para las personas en reposo o en estado perceptivo.
Grado 11
Sensible para la generalidad de las personas; ruido en ventanas y puertas.
Grado 11l

Provoca alarma en la poblacién; se estremecen las casas; los péndulos se

detienen y las lamparas oscilan apreciablemente.
Grado IV

Provoca panico general; suenan las campanas; caen algunos objetos y muros

mal construidos. Se producen grietas en algunos edificios.
Grado V

Se destruyen algunas chimeneas, murallas y otras partes de edificios; caen

algunas casas.
Grado VI

Desastre general; cae un gran nimero de casas; y se producen grietas en el

terreno.
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B.2 Escala Modificada de Mercalli (Servicio Sismélogico)
Grado |

No se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones de

perceptibilidad especialmente favorables.
Grado Il

Se percibe sélo por algunas personas en reposo, particularmente las ubicadas

en los pisos superiores de los edificios.
Grado 11

Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin embargo, muchas
personas no distinguen claramente que la naturaleza del fendbmeno es
sismica, por su semejanza con la vibracién producida por el paso de un

vehiculo liviano. Es posible estimar la duracion del sismo.
Grado IV

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas personas lo notan en el
interior de los edificios aun durante el dia. En el exterior, la percepcion no es
tan general. Se dejan oir las vibraciones de la vajilla, puertas y ventanas. Se
sienten crujir algunos tabiques de madera. La sensacion percibida es
semejante a la que produciria el paso de un vehiculo pesado. Los

automéviles detenidos se mecen.
Grado V

La mayoria de las personas lo perciben aun en el exterior. En los interiores,
durante la noche, muchas personas despiertan. Los liquidos oscilan dentro de
sus recipientes y aun pueden derramarse. Los objetos inestables se mueven o
se vuelcan. Los péndulos de los relojes alteran su ritmo o se detienen. Es

posible estimar la direccion principal del movimiento sismico.

Grado VI

198



Lo perciben todas las personas. Se atemorizan y huyen hacia el exterior. Se
siente inseguridad para caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas, la
vajilla y los objetos fragiles. Los juguetes, libros y otros objetos caen de los
armarios. Los cuadros suspendidos de las murallas caen. Los muebles se
desplazan o se vuelcan. Se producen grietas en algunos estucos. Se hace
visible el movimiento de los arboles y arbustos, o0 bien, se les oye crujir. Se

siente el tafiido de las campanas pequefas de iglesias y escuelas.
Grado VII

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para
mantenerse en pie. ElI fendbmeno es percibido por los conductores de
automoviles en marcha. Se producen dafios de consideracidn en estructuras
de albafiileria mal construidas o mal proyectadas. Sufren dafios menores
(grietas) las estructuras corrientes de albafiileria bien construidas. Se dafian
los muebles. Caen trozos de estuco, ladrillos, parapetos, cornisas y diversos
elementos arquitectonicos. Las chimeneas débiles se quiebran al nivel de la
techumbre. Se producen ondas en los lagos; el agua se enturbia. Los
terraplenes y taludes de arena 0 grava experimentan pequefios
deslizamientos o hundimientos. Se dafian los canales de hormigdn para

regadio. Tafien todas las campanas.
Grado VIII

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. Se producen dafios de
consideracion y aun el derrumbe parcial en estructuras de albafileria bien
construidas. En estructuras de albafileria especialmente bien proyectadas y
construidas s6lo se producen dafios leves. Caen murallas de albafiileria.
Caen chimeneas en casas e industrias; caen igualmente monumentos,
columnas, torres y estanques elevados. Las casas de madera se desplazan y
aun se salen totalmente de sus bases. Los tabiques se desprenden. Se
quiebran las ramas de los arboles. Se producen cambios en las corrientes de
agua y en la temperatura de vertientes y pozos. Aparecen grietas en el suelo
hamedo, especialmente en la superficie de las pendientes escarpadas.
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Grado IX

Se produce panico general. Las estructuras de albafileria mal proyectadas o
mal construidas se destruyen. Las estructuras corrientes de albafileria bien
construidas se dafian y a veces se derrumban totalmente. Las estructuras de
albafileria bien proyectadas y bien construidas se dafian seriamente. Los
cimientos se dafian. Las estructuras de madera son removidas de sus
cimientos. Sufren dafios considerables los depdsitos de agua, gas, etc. Se
quiebran las tuberias (cafierias) subterraneas. Aparecen grietas atn en suelos
secos. En las regiones aluviales, pequefias cantidades de lodo y arena son

expelidas del suelo.
Grado X

Se destruye gran parte de las estructuras de albafiileria de toda especie. Se
destruyen los cimientos de las estructuras de madera. Algunas estructuras de
madera bien construidas, incluso puentes, se destruyen. Se producen grandes
dafios en represas, diques y malecones. Se producen grandes
desplazamientos del terreno en los taludes. El agua de canales, rios, lagos,
etc. sale proyectada a las riberas. Cantidades apreciables de lodo y arena se
desplazan horizontalmente sobre las playas y terrenos planos. Los rieles de

las vias férreas quedan ligeramente deformados.
Grado XI

Muy pocas estructuras de albafiileria quedan en pie. Los rieles de las vias
férreas quedan fuertemente deformados. Las tuberias (cafierias subterraneas)

guedan totalmente fuera de servicio.
Grado XII

El dafo es casi total. Se desplazan grandes masas.
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B.3 Escala M.S.K (Sandoval, 2004)
Efectos que definen los grados de intensidad MSK
e Los efectos sentidos por las personas y percibidos en su medio ambiente.
e Los dafios producidos en las construcciones segun sus diversos tipos.
e Los cambios advertidos en la naturaleza. Efectos sobre el terreno.
Tipos de construcciones

e Tipo A: Con muros de mamposteria en seco o con barro, de adobes, o de

tapial.

e Tipo B: Con muros de fabrica de ladrillo, de bloques de mortero, de

mamposteria con mortero, de sillarejo, entramados de madera.
e Tipo C: Con estructura metalica o de hormigén armado.
Términos de cantidad.

Los términos de cantidad utilizados en la definicion de los grados de

intensidad corresponden aproximadamente a los siguientes porcentajes:

e Algunos................ 5%
e Muchos................ 50%
e Lamayoria......... 75%

Clasificacion de los dafios en las construcciones

e Clase 1 Dafios ligeros: Fisuras en los revestimientos, caida de pequefios

trozos de revestimiento.

e Clase 2 Dafios moderados: Fisuras en los muros, caida de grandes trozos
de revestimiento, caida de tejas, caida de pretiles, grietas en las

chimeneas e incluso derrumbamientos parciales en las mismas.

e Clase 3 Darfios graves: Grietas en los muros, caida de chimeneas de

fabrica o de otros elementos exteriores.
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e Clase 4 Destruccion: Brechas en los muros resistentes, derrumbamiento
parcial, pérdida de enlace entre distintas partes de la construccion,

destruccidn de tabiques y muros de cerramiento.

e Clase 5 Colapso: Ruina completa de la construccion.

Grado |

» La sacudida no es percibida por los sentidos humanos, siendo detectada y

registrada solamente por los sismografos.
Grado Il

» La sacudida es perceptible solamente por algunas personas en reposo, en

particular en los pisos superiores de los edificios.
Grado 11l

= La sacudida es percibida por algunas personas en el interior de los edificios y

solo en circunstancias muy favorables en el exterior de los mismos.

= La vibracion percibida es semejante a la causada por el paso de un camién

ligero.

= Observadores muy atentos pueden notar ligeros balanceos de objetos colgados,

mas acentuados e los pisos altos de los edificios.
Grado IV

= El sismo es percibido por personas en el interior de los edificios y por algunas

en el exterior.
= Algunas personas se despiertan, pero nadie se atemoriza.

= La vibracién es comparables a la producida por el paso de un camion pesado

con carga.
= Las ventanas, puertas y vajillas vibran.

= Los pisos y muros producen chasquidos.
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= El mobiliario comienza a moverse.
= Los liquidos contenidos en recipientes abiertos se agitan ligeramente.
Grado V
A.

= El sismo es percibido en el interior de los edificios por al mayoria de las

personas y por muchas en el exterior.
= Muchas personas que duermen se despiertan y algunas huyen.
= Los animales se ponen nerviosos.
= Las construcciones se agitan con una vibracion general.
= Los objetos colgados se balancean ampliamente.
= Los cuadros golpean sobre los muros o son lanzados fuera de su emplazamiento.
= En algunos casos los relojes de péndulo se paran.
= Los objetos ligeros se desplazan o vuelcan.
= Las puertas o ventanas abiertas baten con violencia.

= Se vierten en pequefia cantidad los liquidos contenidos en recipientes abiertos y

llenos.

= La vibracion se siente en la construccién como la producida por un objeto

pesado arrastrandose.
B.
= En las construcciones de tipo A son posibles ligeros dafios (clase 1).
C.
= En ciertos casos modifica el caudal de los manantiales.
Grado VI
A.

= Lo siente la mayoria de las personas, tanto dentro como fuera de los edificios.
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= Muchas personas salen a la calle atemorizadas.
= Algunas personas llegan a perder el equilibrio.
= Los animales domésticos huyen de los establos.

= En algunas ocasiones, la vajilla y la cristaleria se rompen, los libros caen de sus

estantes, los cuadros se mueven y los objetos inestables vuelcan.
= Los muebles pesados pueden llegar a moverse.
= Las campanas pequefias de torres y campanarios pueden sonar.
B.
= Se producen dafios moderados (clase 2) en algunas construcciones del tipo A.

= Se producen darfios ligeros (clase 1) en algunas construcciones de tipo B y en

muchas del tipo A.
Grado VII

A.
= La mayoria de las personas se aterroriza y corre a la calle.
= Muchas tienen dificultad para mantenerse en pie.
= Las vibraciones son sentidas por personas que conducen automdviles.
= Suenan las campanas grandes.

B.

= Muchas construcciones del tipo A sufren dafios graves (clase 3) y algunas

incluso destruccion (clase 4).
= Muchas construcciones del tipo B sufren dafios moderados (clase 2).
= Algunas construcciones del tipo C experimentan dafios ligeros (clase 1).

C.

204



= En algunos casos, se producen deslizamientos en las carreteras que transcurren
sobre laderas con pendientes acusadas; se producen dafios en las juntas de las

canalizaciones y aparecen fisuras en muros de piedra.
= Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se enturbia por remocion del fango.

= Cambia el nivel de agua de los pozos y el caudal de los manantiales. En algunos
casos, vuelven a manar manantiales que estaban secos y se secan otros que

manaban.
= En ciertos casos se producen derrames en taludes de arena o de grava.
Grado VIII
A.
= Miedo y panico general, incluso en las personas que conducen automoviles.
= En algunos casos se desgajan las ramas de los arboles.
= Los muebles, incluso los pesados, se desplazan o vuelcan.
= Las lamparas colgadas sufren dafios parciales.
B.

= Muchas construcciones de tipo A sufren destruccion (clase 4) y algunos colapso

(claseb).

= Muchas construcciones de tipo B sufren dafios graves (clase 3) y algunas

destruccion (clase 4).

= Muchas construcciones de tipo C sufren dafios moderados (clase 2) y algunas

graves (clase 3).

= En ocasiones, se produce la rotura de algunas juntas de canalizaciones. Las

estatuas y monumentos se mueven y giran.
= Se derrumban muros de piedra.

C.
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= Pequefios deslizamientos en las laderas de los barrancos y en las trincheras y

terraplenes con pendientes pronunciadas.
= Grietas en el suelo de varios centimetros de ancho.
= Se enturbia el agua de los lagos.
= Aparecen nuevos manantiales.
= Vuelven a tener agua pozos secos y se secan pozos existentes.

= En muchos casos cambia el caudal y el nivel de agua de los manantiales y

p0Zos.
Grado IX
A.
= Panico general.
= Dafios considerables en el mobiliario.

= Los animales corren confusamente y emiten sus sonidos peculiares.

B.
= Muchas construcciones del tipo A sufren colapso (clase 5).

= Muchas construcciones de tipo B sufren destruccion (clase 4) y algunas colapso

(clase 5).

= Muchas construcciones del tipo C sufren dafios graves (clase 3) y algunas

destruccion (clase 4).
= Caen monumentos y columnas.
= Dafios considerables en depdsitos de liquidos.
= Se rompen parcialmente las canalizaciones subterraneas.

= En algunos casos, los carriles del ferrocarril se curvan y las carreteras quedan

fuera de servicio.
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C.

= Se observa con frecuencia que se producen extrusiones de agua, arena y fango

en los terrenos saturados.

= Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centimetros de ancho y de mas de 10

centimetros en las laderas y en las margenes de los rios.
= Aparecen ademas, numerosas grietas pequefias en el suelo.
= desprendimientos de rocas y aludes.
= Muchos deslizamientos de tierras.
= Grandes olas en lagos y embalses.
= Se renuevan pozos Secos y se secan otros existentes.
Grado X
A.

= La mayoria de las construcciones del tipo A sufren colapso (clase 5). muchas
construcciones de tipo B sufren colapso (clase 5).

= Muchas construcciones de tipo C sufren destruccion (clase 4) y algunos colapso

(clase 5).
= Daflos peligrosos en presas; dafios serios en puentes.
= Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces se ondulan.
= Las canalizaciones subterraneas son retorcidas o rotas.
= El pavimento de las calles y el asfalto forman grandes ondulaciones.
B.

= Grietas en el suelo de algunos decimetros de ancho que pueden llegar a un

metro.
= Se producen anchas grietas paralelamente a los cursos de los rios.

= Deslizamientos de tierras sueltas en las laderas con fuertes pendientes.
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= En los ribazos de los rios y en las laderas escarpadas se producen considerables

deslizamientos.
= Desplazamientos de arenas y fangos en las zonas litorales.
= Cambio del nivel de agua en los pozos.
= El agua de canales y rios es lanzado fuera de su cauce normal.
= Se forman nuevos lagos.
Grado XI
A.

= Dafos importantes en construcciones, incluso en las bien realizadas, en puentes,

presas y lineas de ferrocarril.
= Las carreteras importantes quedan fuera de servicio.
= Las canalizaciones subterraneas quedan destruidas.
B.

= El terreno queda considerablemente deformado tanto por desplazamientos de

terrenos y caidas de rocas.

= Para determinar la intensidad de las sacudidas sismicas se precisan

investigaciones especiales.
Grado XII
A.

= Practicamente se destruyen o quedan gravemente dafiadas todas las estructuras,

incluso las subterraneas.
B.
= La topografia cambia.

= Grandes grietas en el terreno con importantes desplazamientos horizontales y

verticales.
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= Caida de rocas y hundimientos en los escarpes de los valles, producidas en

vastas extensiones.
= Se cierran valles y se transforman en lagos.

= Aparecen cascadas y se desvian los rios

B.4  Escala de Rossi-Forel (1883)

La escala de Rossi-Forel es una de las primeras escalas de intensidad disefiadas para
describir los efectos de un terremoto, en un lugar dado, sobre caracteristicas naturales,
sobre instalaciones industriales y sobre seres humanos. Hoy esta escala de intensidad esta

en desuso y ha sido substituida por otras.

Grado I.- Micro-sismo: Registrado por un sismografo o sismografos del mismo tipo, pero
no por varios sismografos de diferentes tipos. El sismo es sentido por un observador

experimentado.

Grado I1.- Sismo extremadamente debil: Registrado por sismografos de diferentes tipos.

Sentido por un grupo pequefio de personas en reposo.

Grado I1l.- Muy débil: Sentido por varias personas en reposo. Suficientemente fuerte para

apreciar su duracion y direccion.

Grado IV.- Débil: Sentido por varias personas en movimiento. Perturbacion de objetos que
pueden moverse, como puertas, ventanas, grietas en plafones. Ruidos en los pisos, muros y

losa.

GradoV.- Intensidad moderada: Sentido generalmente por todos. Perturbacion de muebles,

camas. Sonar de campanas y objetos sueltos.

GradoVI.- Medio fuerte: Despertar general de los que duermen. Sonar de campanas de las
iglesias. Oscilacion de candelabros. Se paran los relojes de péndulo. Perturbacion visible de

arboles y arbustos. Algunas personas asustadas dejan sus moradas.
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Grado VII.- Fuerte: Desplazamiento de objetos movibles. Caida de recubrimientos. Sonar

de las campanas de las iglesias. Panico general sin dafios serios a los edificios.
GradoVIIl.- Muy Fuerte: Caida de chimeneas. Grietas en los muros de los edificios.
Grado IX.- Extremadamente fuerte: Destruccion parcial o total de algunos edificios.

GradoX.- Intensidad extrema: Gran desastre. Ruinas. Perturbacion de los estratos del
subsuelo. Grietas en la corteza terrestre. Deslizamiento de rocas de las montanas.

Deslizamiento de puentes.
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ANEXO C

EQUIVALENCIA ENTRE LA ESCALA MODIFICADA DE MERCALLI Y LA
ESCALA CHILENA

La siguiente relacién fue propuesta por Kausel y utilizada por Sandoval para convertir

las intensidades de la escala Chilena a la escala de Mercalli Modificada.

IMM = Intensidad ngitector 1948 * 2 — 1

Otra equivalencia entre estas dos escalas es la propuesta por F. Greve, la cual se
detalla en la Tabla C.1 (Sandoval, 2004):

Tabla C.1: Equivalencia entre la Escala Modificada de Mercalli y la Escala Chilena

Intensidad
IMM Aceleracion Méxima [g]
INDITECNOR

I I-11 0.0005 - 0.002

I H-1v 0.002 - 0.008

" V-VI 0.008 - 0.032

v VII-VIII 0.032-0.128

\Y IX-X 0.128 - 0.512
VI XI-XI1 0.512 — 0o més
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ANEXO D

FORMULA PARA CALCULAR LA DISTANCIA EPICENTRAL E
HIPOCENTRAL

e Ladistancia epicentral se calculé con la siguiente formula:

Depi = J((Latepi — Lat,,,)*111.18)* + ((Long,, — Long,,) *111.18*cos(Lat,,))*

Donde: Latep = Latitud del epicentro
Lat, = Latitud de la localidad
Longepi = Longitud del epicentro

Longec = Longitud de la localidad

e Ladistancia hipocentral se calculd de acuerdo a la siguiente férmula:

Depi = J((Latepi — Lat,,,) *111.18)? + ((Long,,; — Long,,.) *111.18* cos(Lat,;))* + Prof ?

epi

Donde: Latep = Latitud del epicentro
Lat, = Latitud de la localidad
Longepi = Longitud del epicentro
Longiec = Longitud de la localidad

Prof = Profundidad del Hipocentro
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