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RESUMEN DE LA MEMORIA

POR: IGNACIO NUNEZ LAZCANO
FECHA: 17 DE ABRIL DE 2014
PROF. GUIA: SR. RUBEN BOROSCHEK K.

NUEVO PELIGRO SISMICO PARA CHILE.

En este trabajo se ha realizado un estudio de Peligro Sismico para Chile considerando como
parametros de intensidad sismica la aceleracion maxima del suelo y, por primera vez a nivel
nacional, utilizando parametros de aceleracion espectral. Esto ultimo tiene como ventaja que
permite generar espectros de aceleraciones de peligro uniforme.

Como primera etapa se recopilaron datos sismologicos necesarios para la caracterizacion de las
zonas sismogeénicas. Para ello se considerd una base de datos de sismos de contacto entre placas o
interplaca y sismos intraplaca de profundidad intermedia. Luego se definieron y caracterizaron
nuevas zonas sismogenicas a lo largo del territorio nacional diferenciando por sismos interplaca e
intraplaca profundidad intermedia. Posteriormente se definieron las leyes de Gutenberg-Richter
que caracterizan a cada una de las zonas y se establecieron los parametros a y b asociados a este
tipo de curvas con dos metodologias distintas: minimos cuadrados y maxima verosimilitud.
También, se modeld la geometria de cada fuente sismogénica estimando la geometria de la zona
de contacto entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana, y se compar6 con el modelo de
Tassara et al. (2006). Se generaron 3 modelos distintos tomando la geometria superior como base.

Se utilizaron curvas de atenuacion espectrales modernas aplicables a zonas de subduccion,
incluyendo curvas generadas con datos globales y también el modelo de atenuacién local
desarrollado por Contreras y Boroschek (2009, 2012). Aplicando la metodologia probabilistica de
Cornell (1968) y Esteva (1970), se determinaron las probabilidades de excedencia de las
aceleraciones en roca, generando mapas de isoaceleraciones espectrales para distintos periodos de
retorno y también espectros de peligro uniforme. La incertidumbre propia del proceso se
consideré mediante el uso de arboles légicos de decision.

Los resultados se presentan en mapas de aceleracion con distinta probabilidad de ser excedidas en
un periodo de tiempo dado (2% y 10% en 50 afios de vida util) y para distintos periodos
estructurales (T=0, 0.2 y 1 segundo). Finalmente, se efectia una comparacion entre los espectros
obtenidos y el nivel de amenaza sismica establecido en la normativa sismica nacional. Se observa
que en la gran mayoria de las ciudades el espectro del DS61 predice aceleraciones mayores para
periodos entre 0.1 y 0.4s aproximadamente, siendo superado por los espectros obtenidos en este
estudio para periodos mayores que 0.4 s.
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CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL.

1.1 INTRODUCCION.

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del planeta, por lo que esta expuesto a una
constante ocurrencia de terremotos. En razon de lo dicho anteriormente, es necesario realizar
estudios de Peligro Sismico, que permitan estimar la demanda generada por estos sismos a lo
largo del territorio nacional. La estimacion del Peligro Sismico constituye el primer eslabon en la
cadena de medidas y acciones para mitigar los efectos adversos de los terremotos. Su
conocimiento es un elemento basico en la reduccién de desastres causados por terremotos, ya que
facilita el desarrollo e implementacion de medidas de prevencion que constituyen los
mecanismos mas efectivos para la reduccion del riesgo sismico.

Nuestro pais, entre los 18° y 47° de latitud Sur, se encuentra sobre la zona de contacto de las
placas de Nazca y Sudamericana, subductando la primera bajo la segunda. Bajo este ambiente
tectonico, Chile es afectado principalmente por cinco tipos de terremotos o fuentes sismogénicas:
de contacto entre placas o interplaca, intraplaca de profundidad intermedia, intraplaca superficial
o cortical, transcurrentes y tras-arco. Cada una de estas fuentes sismogénicas posee caracteristicas
particulares, afectando de manera diferente a las estructuras, por lo que para su analisis se debe
considerar cada una de ellas en forma independiente (Saragoni, 2004; Astroza, 2002, 2005; Ruiz
y Saragoni, 2005).

El Peligro Sismico es basicamente: la probabilidad que un pardmetro representativo del
movimiento del suelo sea alcanzado o superado en un intervalo de tiempo dado. Este parametro
puede ser la aceleracion, la intensidad, la pseudo velocidad espectral, la pseudo aceleracion
espectral, entre otros.

Los primeros estudios realizados en Chile en este campo estaban orientados a identificar regiones
en las cuales la sismicidad pudiese ser considerada uniforme (Gajardo y Lomnitz, 1960; Welkner,
1964; Labbe, 1976). El primer antecedente relacionado con el Peligro Sismico en Chile es el
trabajo de Greve (1948), quien determind los coeficientes de seguridad de la respuesta sismica de
estructuras para diferentes zonas en Chile. Lomnitz (1969) realiz6 los primeros calculos
probabilisticos, construyendo el primer mapa de Peligro Sismico en Chile, considerando solo
sismos con magnitud Ms > 7.5 y que la distribuciéon temporal de la actividad sismica sigue un
comportamiento de Poisson. Posteriormente, se han realizado una serie de estudios utilizandose
la metodologia probabilistica para estimar el Peligro Sismico para todo Chile (Barrientos, 1980;
Villablanca y Riddell, 1985; Martin, 1990; Alvarez, 2002; Leyton, 2009). La mayoria de estos
trabajos han estudiado el Peligro Sismico considerando la totalidad de los sismos, sin separar en
forma precisa la influencia de cada uno de los tipos de terremotos o fuentes sismogénicas.

Una primera aproximacion en la determinacion del Peligro Sismico, son los trabajos de Susa
(2004) y Neira (2005). EI primero realiza una evaluacion del Peligro asociado a sismos de tipo
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interplaca en Chile y el sur del Perd. El segundo realiza una estimacion del Peligro Sismico
asociado a sismos intraplaca en Chile. Posteriormente el estudio de Leyton, Ruiz y Sepulveda
(2010) permiti6 reevaluar el Peligro Sismico en la zona central de Chile.

En nuestro caso, se ha realizado una zonificacion a lo largo de la superficie de contacto de las
placas desde Arica hasta el Punto Triple, que corresponde al punto donde se encuentran la Placa
Sudamericana, la Placa de Nazca y la Placa Antartica. En el Punto Triple hay pocos sismos
interplaca y ausencia de sismos profundos, por lo que méas hacia el sur de este punto es dificil
asignar los sismos a las fuentes en estudio.

Los parametros en estudio son: la aceleracion maxima del suelo o PGA, y la aceleracion espectral
0 SA entre 0 y 3 segundos, asociada a una razén de amortiguamiento critico de 5%. La
estimacion de estos parametros se ha efectuado considerando suelo tipo A (Roca), de acuerdo a la
clasificacion del DS61 (2011).

Este estudio permitir4 mejorar el conocimiento del Peligro Sismico asociado a cada tipo de fuente
sismica; como también reanalizar los estudios de zonificacion sismica desarrollados previamente,
entregando mayor informacion para una mejor preparacion y prevencion frente a eventuales
desastres producto de grandes terremotos.



1.3 OBJETIVOS.

e Obijetivos Generales:

Desarrollar un mapa de Peligro Sismico para Chile en base a los parametros espectrales.

e Obijetivos Especificos:

Mejorar la zonificacion sismica de Chile.

Obtencidn de un mapa de isoaceleraciones para distintos periodos de retorno.

1.4 METODOLOGIA.

Para el desarrollo de este estudio la metodologia adoptada es la siguiente:

e Revision de Antecedentes

Se estudian las referencias bibliograficas principales, poniendo especial énfasis en el
analisis de aquellas que estan referidas a métodos modernos de determinacion del Peligro
Sismico.

e Desarrollo de Curvas Gutenberg-Richter

Se clasifican las distintas zonas de estudio por fuente sismogeénicas y por zona geogréafica
seleccionando de los datos disponibles los sismos de magnitud de momento sismico Mw > 5. Con
esto se definieron las leyes de Gutenberg-Richter asociadas a cada una de las zonas.

e Seleccién de Curvas de Atenuacién

Se utilizan las curvas de atenuacion desarrolladas por Youngs et al. (1997), Atkinson y
Boore (2003), Zhao et al. (2006), Contreras y Boroschek (2009, 2012) y Abrahamson et al.(2012)
para cada una de las zonas definidas, lo que permite estimar las aceleraciones a nivel de
superficie considerando los distintos parametros en estudio.

e Generacion de un Modelo Unico y obtencién de un mapa de isoaceleraciones

Se utiliza la metodologia probabilistica de Cornell (1968) y Esteva (1970), por medio de
Crisis 2007, software que permite el céalculo del Peligro Sismico. Incorporando las curvas de
Gutenberg-Richter y las leyes de atenuacién, se determinan las probabilidades de excedencia de
las aceleraciones y ademas se genera un mapa de Peligro Sismico que se caracteriza por mostrar
un esquema de isoaceleraciones para distintos periodos de retorno.



1.5 ALCANCES.

Los alcances por capitulos son los siguientes:
e CAPITULO I: INTRODUCCION GENERAL.

En este capitulo se presenta el tema de manera general, donde se resumen los Objetivos,
Contenidos, Metodologia y Alcances del informe.

e CAPITULO II: ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

En este capitulo se presentan los principales temas estudiados en las referencias
bibliogréaficas y los antecedentes utilizados en este estudio; poniendo especial énfasis en el
andlisis de aquellas que estan referidas a métodos modernos de obtencion del Peligro Sismico.

e CAPITULO Ill: ZONIFICACION Y CONFECCION DE CURVAS DE
RECURRENCIA SISMICA.

En este capitulo se establece una zonificacion que permite agrupar distintos terremotos
con caracteristicas similares de acuerdo a los parametros en estudio, con el fin caracterizar las
distintas fuentes sismogénicas y desarrollar las curvas de Gutenberg-Richter asociadas a estas.

e CAPITULO IV: MODELO DE LAS FUENTES Y SELECCION DE CURVAS DE
ATENUACION.

En este capitulo se confecciona un modelo que define las coordenadas (Latitud [°],
Longitud [°], Profundidad [km]) de la zona geométrica donde se localizan las diferentes fuentes
sismogeénicas y también se selecciona un modelo adecuado para estimar el area de ruptura de los
sismos. Ademas se seleccionan las relaciones de atenuacion, las que entregan el valor de las
aceleraciones en la superficie de estudio.

e CAPITULO V: METODO DE CORNELL-ESTEVA Y GENERACION DE MAPA DE
PELIGRO SISMICO.

En este capitulo se utiliza la metodologia probabilistica de Cornell (1968) y Esteva
(1970), que usa las curvas de Gutenberg-Richter y las leyes de atenuacion para estimar el Peligro
Sismico en las distintas zonas de estudio. Por medio de un software especializado (Crisis 2007),
se obtienen las probabilidades de excedencia de las aceleraciones y se genera un mapa de
isoaceleraciones para distintos periodos de retorno.

e CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

En este capitulo se discuten los resultados encontrados en el apartado anterior, realizando
un juicio de los valores obtenidos y una comparacion con trabajos anteriores. Ademas, se
enuncian las conclusiones finales a partir de todo el trabajo desarrollado y se realizan algunas
recomendaciones para futuros trabajos sobre el tema.
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CAPITULO I1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

21  MARCO SISMOTECTONICO.

Nuestro pais presenta una gran extension territorial cubriendo una de las zonas sismicas méas
extensas del mundo. Chile presenta diferentes rangos de actividad sismica a lo largo de su
geografia.

Para entender porqué Chile es una de las zonas de mayor actividad sismica a nivel mundial, es
que se debe recurrir a la tectdnica de placas.

2.1.2 Tectonica de Placas.

La superficie del planeta estd dividida en grandes placas rigidas que conforman la litésfera, la
cual se desplaza sobre capas mas ductiles y que se encuentran a mayor temperatura, que
componen la asten6sfera, ambas regiones pertenecientes al manto superior de la Tierra. En la
mayor parte de Chile, se presenta una zona de convergencia entre la placa oceanica de Nazca y la
placa continental Sudamericana, situacion en que la placa mas densa subduce en el manto
terrestre, generandose lo que se conoce como proceso de subduccion. Ver Figura 1y Figura 2.

La subduccién de Nazca (ver Figura 2) se produce segun un plano inclinado hacia el Este
conocido como Plano de Wadati&Benioff, con buzamientos que fluctian en angulos
comprendidos entre 15°y 40° con respecto a la horizontal.

La placa de Nazca, una de las més veloces y jovenes, se desplaza hacia el Este con una velocidad
de convergencia cercana a 6.6 cm/afio (Kendrick et al., 2003) y la direccidon de convergencia o
rumbo de la placa es de N 78.4 °E (Vigny et al., 2009).

La placa Sudamericana a su vez se desplaza unos 3 cm/afo en direccion aproximada hacia el
Oeste, lo que hace una tasa neta de convergencia estimada entre 8 a 9 cm/afio (Kendrick et al.,
2003).

Estas caracteristicas, en particular, el alto valor de la velocidad de convergencia, genera una gran
acumulacion de tensiones en las zonas de asperezas de las placas, las cuales resisten hasta un
cierto valor limite, luego del cual se produce una liberacion de energia ocasionando lo que se
conoce como terremoto.



Figura 1: Tecto6nica de biacas corréspondiehte a Chiié.

Placa continental
Placa de Nasca 2 | /

Oceanic-continental convergence

Figura 2: Esquema de la subduccién sudamericana.

En el sur de Chile, mas allad de Puerto Aysén (aproximadamente a los 46° L.S.), desaparece la
influencia de la placa de Nazca. A partir de este punto se produce el contacto de la placa
Antartica con la Sudamericana, con una velocidad relativa de convergencia menor que més al
norte ,2 [cm/afio] velocidad promedio (De Mets et al., 1990), es por esto, que en esta zona la
actividad sismica decae notoriamente.

Conocida la situacion tectdnica del territorio nacional, siendo la subduccion a lo largo de la costa
del Pacifico el principal causante de la alta sismicidad del pais y en casi todo el continente
Sudamericano, a continuacion se muestran las principales fuentes sismogénicas presentes en la
zona de estudio:



1. Sismicidad Superficial — Cortical:

Es aquella sismicidad que ocurre en el interior de la placa Sudamericana, principalmente
en los sectores precordilleranos y cordilleranos, ubicandose a una profundidad menor de 30 km.
De estos terremotos se puede mencionar el sismo de las Melosas del 4 de Septiembre de 1958, de
una magnitud de Richter 6.9, el terremoto de Aroma del 24 de Julio de 2001 (Mw=6.3), y el
terremoto de El Fierro del 28 de Agosto de 2004 (Mw=6.5) (Campos et al., 2005).

2. Ante-arco:

Sismos intraplaca oceénica, también conocidos como sismos “Outer-Rise”, producida por
la flexion de la placa de Nazca previa a la subduccion. Es caracterizada por generar sismos de
magnitud moderada a distancias mayores a 150 km de la costa (Contreras-Reyes, et al., 2007
Tilman et al., 2008; Moscoso y Contreras-Reyes, 2012), por lo que no produce dafios
significativos en la zona de estudio.

3. Subduccion Interplaca:

Sismos que se asocian a la interaccion interplaca, producto del contacto entre la Placa de
Nazca con la Placa Sudamericana, extendiéndose desde la fosa hasta unos 50 a 60 km de
profundidad (Suarez y Comte, 1993). La mayor parte de los grandes sismos en Chile son de este
tipo, entre los mas conocidos se encuentran: terremoto de Valparaiso de 1906 (Mw=8.2), Talca
de 1928 (Mw=7.6), Valdivia de 1960 (Mw=9.5), La Ligua 1971 (Mw=7.5), Valparaiso 1985
(Mw=7.9), Antofagasta de 1995 (Mw=8.0), Tocopilla 2007 (Mw=7.7) y Maule 2010 (Mw=8.8).

4. Subduccidn Intraplaca de Profundidad Intermedia:

Sismos intraplaca oceanica que ocurren al interior de la placa de Nazca. Esta zona se
extiende desde el desacoplamiento de las placas, a una profundidad de 60 km aproximadamente,
hasta profundidades no mayores a 250 km, ejemplos de estos sismos son los de Chillan 1939
(Ms=7.8), Santiago 1945 (Ms=7.1), La Ligua 1965 (Ms=7.1), Punitaqui 1997 (Mw=7.1) y
Tarapacé 2005 (Mw=7.8).

5. Subduccion Intraplaca Profundo:

Sismos que también ocurren al interior de la placa de Nazca, pero a una profundidad
hipocentral mayor de 250 km.



Figura 3: Principales Fuentes Sismogénicas a lo largo Chile: (1) Superficial o Cortical,
(2) Ante-Arco o Outer-Rise, (3) Subduccidn Interplaca, (4) Subduccion Intraplaca de
Profundidad Intermedia, (5) Subduccion Intraplaca Profundo

2.2 ANTECEDENTES CONFECCION CATALOGO.

Una de las herramientas fundamentales para comenzar un estudio de Peligro Sismico, es contar
con una base de datos confiable que permita estimar de buena manera los parametros asociados a
este trabajo.

Los catalogos que se utilizan en este trabajo son:

e Catéalogo SISRA-Chile y SISRA-Peru, que contiene la sismicidad histérica de la zona de
estudio. Fue confeccionado por el Centro Regional de Sismologia para América del Sur,
cuenta con informacién desde 1471. Este catalogo se crea por la necesidad de unificar los
catalogos de América del Sur bajo el auspicio del "Programa para la Mitigacion de los
efectos de los terremotos en la Region Andina™ (conocido como el Proyecto SISRA,
1985)

e Catalogo USGS/NEIC (PDE) 1973- Presente

e Catélogo del proyecto Global Centroid Moment Tensor (CMT)



23 ANTECEDENTES DEL PELIGRO SISMICO.

El calculo del Peligro Sismico permite determinar la demanda o amenaza sismica, en particular
para este estudio desde Arica hasta el Punto Triple.

Los diferentes métodos utilizados para estimar el Peligro Sismico, difieren entre ellos
fundamentalmente en la manera de considerar la sismicidad del area de influencia.

Los primeros, propuestos durante la década de los afios 60, son métodos deterministicos, que dan
cuenta del movimiento esperado a causa del escenario sismico méas desfavorable, por ejemplo, la
ocurrencia del sismo de mayor tamafio en la zona-fuente mas cercana. Sin embargo, los métodos
deterministicos no permiten determinar la probabilidad de ocurrencia de dicho movimiento, lo
que supone un problema desde el punto de vista del disefio sismorresistente.

Posteriormente, surgieron los métodos probabilisticos (Esteva, 1970; Cornell, 1968), que ofrecen
las probabilidades anuales de excedencia para el pardmetro del movimiento fuerte que se
considera representativo del Peligro Sismico. En este periodo, la caracterizacion del movimiento
fuerte con fines sismorresistentes se realizaba a través de un espectro de disefio basado en una
forma espectral estandar de varios tramos (Newmark y Hall, 1973), construida como promedio de
una familia de acelerogramas representativa del movimiento y escalada al valor de la aceleracién
méaxima o valor de PGA correspondiente al periodo de retorno establecido para el disefio de la
estructura. La amenaza se evaluaba entonces unicamente en términos de PGA como probabilidad
de excedencia de un valor fijado de este parametro.

Con el desarrollo de leyes de atenuacion o modelos de prediccion del movimiento fuerte del suelo
para pardmetros espectrales (no solo valores maximos) a lo largo de los afios 80, se hizo posible
la construccion de espectros de disefio, en los que se considera la probabilidad de excedencia de
todas las ordenadas espectrales para los periodos de interés en ingenieria sismica, y no solo de la
asociada a los valores maximos. De este modo surgen los espectros de amenaza uniforme, que se
construyen representando “punto a punto” las ordenadas espectrales con una misma probabilidad
de excedencia o con un mismo periodo de retorno.

El hecho de que el método deterministico y el método probabilistico muchas veces proporcionen
resultados muy diferentes ha producido una especie de dicotomia entre los dos métodos, aunque
en realidad no deberia existir, ya que el método probabilistico permite seleccionar un escenario
dentro de una amplia gama de escenarios deterministicos posibles. Ambos métodos pueden
complementarse y proporcionar resultados adecuados si se aplican correctamente.

Existen varios trabajos relacionados a la estimacion del Peligro Sismico en Chile: Greve(1948),
Lomnitz (1969), Barrientos (1980), Martin (1990), Susa (2004), Neira (2005) y Silva (2008).



2.4 ANTECEDENTES SOBRE REGIONALIZAZION SISMICA.

Existen diversos antecedentes con respecto a la regionalizacion sismica de Chile, los cuales se
describen a continuacion:

2.4.1 Regionalizacion de Gajardo y Lomnitz (1960).

En el afio 1960, Gajardo y Lomnitz realizaron una regionalizacion aplicando el método
estadistico del coeficiente de correlacion propuesto por Tsuboi en Japén el afio 1958. EI método
consiste en el célculo de un coeficiente de correlacion sismico entre dos comportamientos i,
(r(i,j)), que puede variar entre -1 y 1, y representa la correlacion existente entre estos
comportamientos. Para efectuar la regionalizacion se consideraron comportamientos de un grado
de latitud con el correspondiente ancho de Chile en esa latitud.

Si el valor del coeficiente es alto, quiere decir, que la sismicidad es similar en ambos
comportamientos. Valores negativos del coeficiente de correlacion indican que si una zona esta
activa, la otra esta menos activa que lo normal.

A partir de los resultados, se llegé a la distincion de cuatro zonas sismicas importantes:

ZONA SISMICA LIMITES (Latitud °S)
Pampa del Tamarugal 19 - 22
Provincia de Atacama 26 - 29
Chile Central 31-35
Chile Sur 37 -40

Tabla 1: Zonas definidas segun la Regionalizacion de Gajardo y Lomnitz (1960)

2.4.2 Regionalizacion de Welkner (1964).

Al igual que Gajardo y Lomnitz (1960), Welkner (1964), subdividi6 el pais en compartimientos
de un grado de latitud, aumentando la cantidad de datos al incluir la informacion recopilada por
Montesseus de Ballore (1915). Con esto se obtienen dos periodos desde 1906-1913 y desde 1942-
1958. Una vez hecho esto, representd en cada compartimento el niUmero de sismos destructores y
el nimero total de sismos sensibles en cada periodo.

Con lo mencionado anteriormente las zonas determinadas son las siguientes:
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ZONA SISMICA LIMITES (Latitud °S)
Arica 18- 19
Iquique 19 - 22
Tocopilla-Antofagasta 22 - 24
Taltal 24 — 26
Copiap6-Vallenar 26 — 29
La Serena-Illapel 29 — 33
Santiago-Valparaiso 33-34
Rancagua-Concepcion 34 — 37
Angol-Valdivia 37-40
Osorno-Puerto Montt 40 — 42
Chiloé 42 — 45
Aysén-Taitao 45 — 48
Taitao-PuertoNatales 48 — 52
Punta Arenas 52-55

Tabla 2: Zonas definidas segun la Regionalizacion de Welkner (1964)

2.4.3 Regionalizacion de Labbé (1976).

Labbé en el afio 1976, realizd una regionalizacion a partir de datos homogeneizados aplicando el
método de Tsuboi (1958). Ademas calcul6 los coeficientes asociados a la relacion empirica de
Gutenberg-Richter (1958).

logioN(M) =a—b-M (1)

Donde N es el numero acumulativo de sismos con magnitud > que M, y a y b son constantes que
caracterizan la sismicidad de la zona.

Labbé homogeneizé una muestra de 573 sismos de un periodo de 65 afos, recurriendo a los
archivos historicos para averiguar las caracteristicas de los sismos de magnitudes mayores. Una
vez realizado esto, se basé en parte, en el trabajo de Gajardo y Lomnitz (1960) y calculé las
constantes a y b de la ecuacion de Gutenberg-Richter a cada una de las regiones, obteniendo los
siguientes resultados:

ZONA SISMICA LIMITES (Latitud °S)
Arica-Taltal 18 — 26
Taltal-Linares 26 — 36
Linares-Puerto Aysén 36 — 45
Puerto Aysén-Cabo de Hornos 45 — 56

Tabla 3: Zonas definidas segun la Regionalizacion de Labbé (1976)
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2.4.4 Regionalizacion de Barrientos (1980).

Barrientos en el afio 1980 realizd otra regionalizacion, considerando la localizacion, tamafio y
promedio de ocurrencia de los sismos, utilizando para esto las curvas de Gutenberg-Richter tal
como lo hizo Labbé (1976).

En el analisis utilizé un catadlogo de 1095 sismos, donde reune los sismos con magnitud > que 5.5
Ms. Para homologar el catalogo utilizé las técnicas empleadas por Labbé (1976), quedando
finalmente un catalogo de 443 sismos.

Debido a que en el margen occidental de Sudamérica los focos de los sismos tienden a
profundizarse a medida que se internan en el continente, se plantea por primera vez una division
del pais en una zona costera y una cordillerana; de forma de introducir asi la posibilidad de que la
actividad sismica varie de acuerdo a la longitud y no tan solo con respecto a la latitud como se
habia realizado hasta ese instante. La frontera entre las regiones costera y cordillerana, se traza
como una linea paralela al eje de la fosa Chileno-Peruana.

Los resultados se muestran a continuacion:

ZONA COSTERA (Latitud °S) ZONA CORDILLERANA (Latitud °S)
ZONAA:18-20 ZONAE:18-26
ZONAB:20-25 ZONAF:26-27.5
ZONA C:25-335 ZONA G:275-335
ZONA D :33.5-45 ZONA H:33.5-45

Tabla 4: Zonas definidas segun la Regionalizacion de Barrientos (1980)

2.4.5 Regionalizacién de Andrés Martin (1990).

Martin utilizé dos criterios de division, uno longitudinal y otro transversal, calculando los
parametros de la ecuacion de Gutenberg-Richter para cada una de estas zonas, utilizando un
catalogo entre los afios 1906-1985, agregando los registros historicos, para magnitudes de Richter
> 4.5. Para realizar la division longitudinal tomd en cuenta los perfiles de interaccion entre la
placa de Nazca y Sudamericana entre las latitudes 15°S y 47°S. La zona cordillerana queda
definida por focos que se encuentran a grandes profundidades y la zona costera se identifica por
presentar sismos que tienen focos ubicados a profundidades menores a los 40[km].

Para la division por latitud de la zona costera y cordillerana, realizé histogramas de la sismicidad
de las posibles regiones sismicas, determinando los pardmetros asociados a la relacion de
Gutenberg-Richter para cada una de ellas procediendo de forma iterativa a determinar los limites
definitivos.
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Como resultado establecio 9 zonas que se detallan en la siguiente Tabla.

ZONA Latitud °S

Z1:15-25

Costera Z2: 25— 36

Z3:36 — 47

Z4:15-18

. Z5:18 - 25

Cordillerana 6. 25- 31

Z7:31-38

Cordlllgrgna 78: 27 -33
Superficial

Magallanes Z9: 51- 57

Tabla 5: Zonas definidas segun la Regionalizacién de Martin (1990)

2.4.6 Regionalizacién de Davor Susa (2004).

Susa elabora un catalogo de sismos interplaca con magnitudes mayores o iguales que 7.0 Ms.
Cada una de las zonas sismotectonicas queda definida por el largo de ruptura de los sismos
histéricos mayores. La zonificacion de Susa se muestra en la siguiente Tabla.

ZONA Latitud °S
Z1: Definida por el terremoto de 1868 16.5-19
Z2: Definida por el terremoto de 1877 18.7 - 22.7
Z3: Definida por Limite inferior del terremoto de 1877 y Limite 22.7-254
superior terremoto de 1922
Z4: Definida por el terremoto de 1922 25.4-28.9
Z5: Definida por Limite inferior del terremoto de 1922 y Limite 28.9-31.7
superior terremoto de 1906
Z6: Definida por el terremoto de 1906 31.7-35.1
Z7: Definida por Limite inferior del terremoto de 1906 y Limite 35.1-37.5
inferior terremoto de 1835
Z8: Definida por Limite inferior del terremoto de 1835 y Limite 37.5-47
inferior terremoto 1960

Tabla 6: Zonas definidas segun la Regionalizacion de Susa (2004)
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25 METODOLOGIAS DE CALCULO DEL PELIGRO SISMICO.

A lo largo de los estudios realizados en el ambito de la evaluacion del Peligro Sismico se han
utilizado distintas metodologias para determinar los parametros asociados a las leyes que se
encuentran en cuestion (Gutenberg-Richter; Leyes de Atenuacién). EI Calculo del Peligro
Sismico, principalmente se ha divido en dos grandes metodologias, la deterministica y la
probabilistica, tal como se menciond anteriormente. A continuacion se describen ambas,
poniendo mayor hincapié en la ultima debido a que se utiliza en este estudio.

2.5.1 Meétodo Deterministico.

Si bien con este método se obtienen a menudo resultados muy conservadores, sigue siendo
utilizado en el célculo de Peligro Sismico de alguna zona, regién o emplazamiento de interes.

El método deterministico implica el desarrollo de un escenario particular sobre el cual se basa el
estudio de Peligro Sismico. Este escenario consiste en la seleccion de un sismo maximo
representativo de la fuente en una determinada locacion.

Un Analisis Deterministico del Peligro Sismico (DSHA, por su sigla en inglés) se describe
principalmente en cuatro etapas que se mencionan a continuacion.

e Pasol: Identificacion y caracterizacion de las fuentes capaces de producir movimientos
considerables en el sitio de estudio. Esta caracterizacion incluye la descripcion
geométrica de la fuente (punto, linea o area) y su potencial sismico (magnitud).

e Paso 2: Seleccion de un parametro de distancia entre la fuente y el sitio. En la mayoria de
estos estudios se utiliza la distancia mas corta entre ambos.

e Paso 3: Seleccion de un sismo de control.

e Paso 4: Finalmente se tiene un escenario que presenta el caso seleccionado.

En la Figura 4 se puede ver un esquema del DSHA.
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Figura 4: Esquema Método Deterministico (DSHA)

2.5.2 Método Probabilistico.

Los modelos de sismicidad y atenuacion buscan simplificar una realidad compleja. Los catalogos
sismicos cubren periodos relativamente cortos de sismicidad, por lo que estas variables generan
incertidumbre. Esto conlleva que muchos investigadores utilicen el método probabilistico para el
calculo del Peligro Sismico.

Para el calculo del Peligro Sismico probabilistico, definido como la probabilidad de ocurrencia de
al menos un sismo que supere un cierto valor de intensidad y para un periodo de interés dado, se
recurre a la metodologia desarrollada por Cornell en 1968 y Esteva 1970, con la cual se puede
determinar probabilidades de superar ciertos valores de intensidad para periodos de vida util de
interés como por ejemplo, 10, 50, 100 ¢ 250 afios.
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El Andlisis Probabilistico del Peligro Sismico (PSHA, por su sigla en inglés), puede ser descrito
también en 4 etapas que tienen algun grado de similitud con el DSHA.

Paso 1:ldentificacion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas: es idéntica al primer
paso de del analisis deterministico, excepto que la distribucién de probabilidad de la
localizacion de una potencial falla también es caracterizada. En la mayoria de los casos,
se asume una distribucion uniforme para cada zona, esto quiere decir que un sismo tiene
la misma probabilidad de ocurrir en cualquier punto de la zona definida. Esta distribucién
luego se combina con la geometria de la fuente para obtener la correspondiente
distribucion de probabilidad de la distancia fuente-sitio.

Paso 2: Se caracteriza la distribucion temporal de la recurrencia sismica. Esta relacion de
recurrencia, que especifica la tasa anual de excedencia de un terremoto de determinada
magnitud, es utilizada para caracterizar la sismicidad de cada una de las fuentes.

Paso 3: El efecto que produce en la superficie un terremoto de una determinada magnitud
en un determinado punto de la fuente debe ser estimado con el uso de relaciones de
atenuacion. La incertidumbre asociada al célculo de estas relaciones también es
considerada en el PSHA.

Paso 4: Finalmente, la incertidumbre en la ubicacion del sismo, la magnitud de este, y en
la estimacidon del parametro asociado al movimiento del suelo son integrados para obtener
la probabilidad de que ese parametro sea superado durante un periodo de tiempo
particular.

En la Figura 5 se puede ver un esquema del PSHA.
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Figura 5: Esquema Método Probabilistico (PSHA)

Como se dijo anteriormente diversos son los parametros que pueden influenciar el resultado final
en el PSHA, los que contribuyen a su nivel de incertidumbre.

2.5.2.1 Modelos de Recurrencia de la Sismicidad.

Estos métodos son importantes ya que permiten determinar tiempos de recurrencia, en un area
sismogenética.

Existen varios modelos de recurrencia, pero en este estudio se utilizdé el Modelo de Gutenberg-
Richter.
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Modelo de Gutenberg-Richter

Este método describe la tasa anual de ocurrencia de los sismos. Esta queda definida por la
Ecuacién (1), donde N(M) es el nimero de sismos por afio mayores o iguales que M. En este
analisis esta expresion se utiliza de manera acumulativa, incorporando una magnitud como limite
inferior M,,,;,, y una magnitud maxima M,,,, para cada fuente. El valor de b representa la tasa de
los sismos pequefios en relacién con los de mayor magnitud. El valor de a representa la actividad
sismica, que es el nimero de sismos con magnitud > que cero.

2.5.2.2 Atenuacion de la Aceleracion Espectral.

Una vez determinado el modelo de sismicidad de cada una de las fuentes para la region de interés
en que se realiza el PSHA, se debe establecer el modelo de prediccion del movimiento fuerte del
suelo en el sitio en estudio, conocido como ley de atenuacion. Dicho modelo relaciona un
parametro del movimiento del suelo con la magnitud y la distancia fuente sismica-sitio, y una
medida de dispersion del modelo.

Generalmente, las leyes de atenuacion tienen la siguiente forma.
logY = ®(r,m,,..) + £0y04y (2)

Donde:

e log(Y) es el logaritmo (natural o en base 10 en algunos casos), de la variable Y que suele
representar PGA, o algun parametro espectral en estudio.

e &(r,m,,..)es una funcion de la magnitud, de la distancia y eventualmente de otras
variables (tipo de suelo, fuente sismogénica, etc.). Por definicion, para e = 0 se tiene que
este valor es la media de la distribucion normal. Es decir:

&(r,m,,..) =logY

e El término £gy,4, se conoce como término de error del modelo de atenuacion y tiene gran

importancia en el PSHA. El parametro € es un numero real que indica el nimero de
desviaciones estandar oy,4, que se utilizan para evaluar el movimiento log(Y). Y 0y,

corresponde la desviacion estandar de log(Y).

Como en este estudio se realizo un andlisis solo para sismos de caracter subductivo, se utilizaron
leyes apropiadas para este tipo de fuente en el céalculo de las aceleraciones espectrales entre 0y 3
segundos.
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Estas leyes de atenuacion son: las de Youngs et. al (1997), que utiliza una base de datos que
incluye registros de aceleraciones de Alaska, Chile, Cascadia, Japon, México, Per( e islas
Solomon para el calculo de las aceleraciones. Luego Atkinson & Boore (2003) también utiliza
una base de datos mundial, Zhao et al. (2006) que utiliza una base de datos principalmente de
Japdn para sus calculos, las leyes de atenuacion desarrolladas por Contreras & Boroschek (2009,
2012) que utiliza registros de acelerogramas exclusivamente obtenidos en territorio nacional e
incluye los registros del terremoto del Maule 2010 Mw=8.8 y las de Abrahamson (2012) que
utiliza una base de datos mundial.

2.5.2.3 Modelo de las fuentes.

Estos modelos describen la distribucion espacio temporal de los sismos, integrando la sismicidad
histérica e instrumental, la cartografia de las fallas activas y la evidencia geodésica y
geodinamica. Son dos modelos los que se utilizan en la actualidad: el modelo de Areas y el de
Fallas.

Modelo de Areas

La sismicidad observada con caracteristicas similares es agrupada en poligonos. Este modelo
tiene la ventaja de que permite incluir fallas o fuentes que no estén bien definidas.

Modelo de Fallas

Si se tiene la certeza de la existencia de una falla en el area de estudio, y su localizacion y su
extension es bien conocida, se emplea el modelo de fallas. Cada falla es caracterizada por su
largo bien definido, su ancho y sus caracteristicas sismogenéticas.

26 ARBOL LOGICO DE DECISIONES.

Para lograr un refinamiento en el PSHA se utiliza la técnica del arbol l6gico de decisiones. Lo
que se pretende con el uso de esta técnica es tomar en cuenta la incertidumbre asociada a la
zonificacion y caracterizacion sismica y a las relaciones de atenuacion. Esta metodologia
sistematiza y formaliza las decisiones que se han tomado. En este analisis se le asigna una
probabilidad de ser correcta a cada decision. Se puede incluir la incertidumbre en la localizacion
de las fallas, los modelos de recurrencia, relaciones de atenuacion y cualquier otro parametro que
se estime conveniente.

La razdn que da cabida a este analisis como herramienta de cuantificacién de incertidumbre, es
que muchas veces el conocimiento sobre determinado factor que entra en juego en el analisis del
Peligro Sismico es incompleto, por lo que es necesario considerar todas las opciones posibles
para explicar el comportamiento de dicho factor, asignando una ponderacién a cada una de las
opciones y atribuyéndole mayor peso a las mas realistas.
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Un esquema aproximado de esta técnica se muestra en la Figura 6, que como se ve consta de
diversos nodos y ramas. Los nodos representan los elementos asociados al PSHA cuya
incertidumbre se quiere cuantificar. Las ramas representan las distintas opciones que se tienen
para cada nodo, y a cada una se le asigna un ponderador que represente el valor esperado por un
experto o un grupo de expertos.

Modelo de Fuentes Modelo de Atenuacion

Modelo de Atenuacion 1 0.1)

Modelo de Atenuacion 2 (0.15)

Geometria 1 Modelo de Atenuacion 3 (0.25)
(0.5) Modelo de Atenuacion 4 0.25)
Modelo de Atenuacion 5 0.3)

Geometria 2

(0.5)

Figura 6: Esquema Arbol Ldgico de Decisiones

La suma de cada una de las ramas de un mismo nodo debe ser la unidad. Es importante que las
ramas del arbol logico representen alternativas creibles o esperables y no opciones que suceden
en algunas ocasiones. Los valores de ponderacion también pueden representar la confiabilidad o
idoneidad que se le asocia a algn método o procedimiento, por ejemplo: leyes de atenuacion.

Un suceso cualquiera del arbol légico, que corresponde a la adopcion de un conjunto de opciones
de entrada para el calculo del PSHA, viene definido por una sucesion de ramas pertenecientes a
sucesivos nodos, por lo tanto la posibilidad de que ocurra este suceso representado por esta
sucesion de ramas, corresponde al producto de los pesos de cada una de las ramas. El resultado
final corresponde a la suma de estos valores.
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CAPITULO Il1: ZONIFICACION Y CURVAS DE GUTENBERG-RICHTER.

3.1 DETERMINACION DE ZONAS DE ESTUDIO.

Chile es el sitio preciso para estudiar fenémenos geofisicos y sismicos ya que es un laboratorio
experimental por excelencia en toda su extension, lo que favorece y enriquece los estudios que se
hacen al respecto y permite desarrollar nuevas técnicas y teorias acerca de todo tipo de sismos
presentes en nuestro pais.

Para definir el area de estudio, se establecio un poligono rectangular entre las latitudes 12°S y
56°S, y las longitudes 80°S y 65°S, que abarca toda la zona de interes.

Luego de tener establecida el area completa del territorio chileno, considerando parte de la zona
sur del Perd, se procedié a dividir esta area segun la Zonificacion de Susa (2004) y se agrego la
Zona Austral, tal como se detalla en la Tabla 7

ZONA LATITUD °S
Z1: Definida por el terremoto de 1868 16.5-19
Z2: Definida por el terremoto de 1877 18.7 - 22.7
Z3: Definida por Limite inferior del terremoto de 1877 y Limite 22.7-254
superior terremoto de 1922
Z4: Definida por el terremoto de 1922 25.4-28.9
Z5: Definida por Limite inferior del terremoto de 1922 y Limite 28.9-31.7
superior terremoto de 1906
Z6: Definida por el terremoto de 1906 31.7-35.1
Z7: Definida por Limite inferior del terremoto de 1906 y Limite 35.1-37.5
inferior terremoto de 1835
Z8: Definida por Limite inferior del terremoto de 1835 y Limite 37.5-47
inferior terremoto 1960
ZONA AUSTRAL.: 47 — 56

Tabla 7: Zonas utilizadas en este estudio definidas seglin Susa (2004)
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Figura 7: Zonas utilizadas en este estudio definidas segun Susa (2004)
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3.2 BASE DE DATOS.

3.2.1 Generacion de Base de Datos.

El anélisis de la sismicidad historica proporciona criterios para estimar las magnitudes asociadas
a los grandes terremotos que afectaron a Chile a partir del siglo XVI.

Tal como se menciond anteriormente en este estudio se utilizaron los catalogos USGS/NEIC
(PDE) y el catalogo SISRA.

Ademaés, desde 1976 a la fecha, Harvard determina el Centroid Moment Tensor de los sismos de
magnitudes mayores a Mw=5.5; esta base de datos proporciona datos confiables, no solo del
mecanismo focal, sino que también de sus magnitudes mb, Ms y Mw, ademas de una profundidad
también determinada en forma muy robusta. Aquellos sismos a los cuales no se les pudo asignar
una profundidad o por sus efectos no se les pudo discriminar la fuente sismogénica a la cual
pertenecen, seran considerados en el andlisis total (sin discriminacion de fuente sismogénica) de
cada una de las zonas y a nivel pais.

A continuacion se detalla la informacion entregada por los catalogos mencionados anteriormente,
y de qué forma se confecciond el catélogo final.

CATALOGO SISRA (USGS/ South America)

(1471-1981)

El NEIC posee varios catalogos entre los cuales se encuentra el determinado por el SISRA
generado por CERESIS, que comprende entre 1471 y 1981, aunque la informacidn es idéntica a
la entregada por el NEIC. En el catalogo final 4 sismos tienen asignada su magnitud de momento
(Mw), 734 tienen su magnitud de ondas superficiales (Ms) y 1984 con magnitud de onda de
cuerpo (mb). Estos sismos se encuentran en el periodo transcurrido entre 1471 y 30/12/1972, ya
que desde 1973 en adelante se considerd el catdlogo NEIC, que sera descrito mas adelante.

A continuacion se describe la sismicidad historica proporcionada.

e Magnitudes Mw (4 sismos)

En el catdlogo SISRA, se tienen 4 sismos con su magnitud de momento (Mw) asignada.
Corresponden a terremotos importantes, que se mencionan a continuacion.

» 17/08/1906 8.2 Mw
» 11/11/1922 8.5 Mw
» 06/04/1943 8.2 Mw
» 22/05/1960 9.5 Mw
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e Magnitudes Ms (734 sismos)

Antes de entregar la cantidad de sismos en los distintos intervalos de magnitud, es necesario
mencionar los sismos historicos que fueron incorporados, ya sea porgque no tenian su magnitud
asignada o porque no se encontraban registrados en el catadlogo. Para obtener la informacion de
cada uno de estos sismos se utilizé la fuente SISRA/Chile, del proyecto Ceresis, y los datos del
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (GUC), ademéas de algunos trabajos
elaborados anteriormente, Susa (2004).

Los sismos histdricos agregados son los siguientes:

> Terremoto 9/10/1831 :

> Terremoto 18/9/1833:

» Terremoto 3/7/1836:

> Terremoto 26/5/1851:

> Terremoto 23/1/1878:

> Terremoto 8/2/1954:

> Terremoto 21/12/1967:

Se agrega segun la informacion entregada por la fuente del
GUC.

Se agrega segun la informacién entregada por la fuente del
GUC.

Se agrega segun la informacion entregada por Susa (2004)
Se agrega segun la informacion entregada por Susa (2004)

Se agrega segun la informacidon entregada por la fuente del
GUC.

Se agrega segun la informacion entregada por la fuente del
GUC.

Se agrega segun la informacion entregada por la fuente del
GUC.

Una vez que fueron agregados, se pueden agrupar en distintos intervalos de magnitud, para tener
una nocion de la cantidad de sismos que serdn homologados con los criterios descritos mas

adelante.
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» Ms < 5: 88 sismos

Tienen magnitud entre 3.3y 4.9 Ms.
» 5<Ms<8:629 sismos

Tienen magnitud entre 5y 7.9 Ms.
> Ms>8:17 sismos

Tienen magnitud entre 8 y 8.7 Ms.

Vistos en la Tabla 8:

SISRA
Ms
<5 90
5-5.4 149
5.5-5.9 157
6-6.4 102
6.5-6.9 99
7-7.4 82
7.5-.7.9 38
>8 17
TOTAL 734

Tabla 8: Distribucion de Magnitudes Ms Catalogo SISRA

e Magnitudes mb (1984 sismos)

Esta escala de magnitud comienza a registrase a partir del afio 1963 (fuente SISRA/Chile,
proyecto Ceresis). Los rangos de magnitud estan 3.3y 6.1mb.

SISRA
mb
<5 1682
5-5.4 243
5.5-5.9 53
6-6.4 6
TOTAL 1984

Tabla 9: Distribucion de Magnitudes mb Catalogo SISRA
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CATALOGO NEIC

(1973 — 10/4/2012)

A continuacion se entrega el detalle del catalogo entregado por USGS/NEIC. Los sismos han sido
clasificados segun su tipo de magnitud, y agrupados de tal manera que sea factible buscar la
informacion del catadlogo de eventos sismicos del proyecto Global Centroid Moment Tensor
(CMT) de la Universidad de Harvard, que entrega la magnitud de momento de gran parte de los
reportes.

e MAGNITUDES mb:

Se tiene un total de 15,585 sismos con esta escala de magnitud, los que se encuentran agrupados
de la siguiente forma.

» mb<5 : 13,485 sismos
Del catalogo CMT se tiene informacion para 28 registros.

» 5<mb<6.5:2.099 sismos
Del catalogo CMT se tiene informacion para 454 registros. Los 1,645 sismos restantes
gue se encuentran entre 5y 6.2 mb, serdn homologados con el criterio descrito mas
adelante.

» mb>6.5:1sismo
Se encontro la informacion de este sismo en el catdlogo del CMT.

Mostrados en la Tabla 10 y Figura 8.

N° de sismos
Mb TOTAL | CMT Por Homologar
<5 13485 28 13457
5-5.4 1771 278 1493
5.5-5.9 291 152 139
6-6.5 37 24 13
>6.5 1 1 0
TOTAL 15585

Tabla 10: Distribucion de Magnitudes mb Catalogo NEIC
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Distribucion mb =5
(Catalogo NEIC 1973-2012)
2000 1771
1493
» 1500 -
]
[=
2 1000 - m NEIC
§ B CMT
>00 1 ‘91152139 Por Homologar
h 37 24 13 1 1 0
0 1 T T T 1
5-5.4 5.5-5.9 6-6.5 >6.5
mb

Figura 8: Distribucion de Magnitudes mb Catalogo NEIC

e MAGNITUDES Ms:

Se tienen un total de 151 sismos con esta escala de magnitud. De 70 de estos se tiene informacion
en el CMT, el resto de los sismos (81) tienen magnitudes entre 3.3y 7.6Ms.

» Ms<5: 16 sisSmos
A ninguno de los sismos que cae en este rango se pudo asociar su magnitud Mw, se
encuentran entre 3.3 y 4.9 Ms, y seran homologados segun el criterio descrito méas
adelante.

» 5<Ms<8:135 sismos
A 70 de estos sismos se les pudo asignar su magnitud Mw del catalogo CMT, los 65
restantes se mueven entre 5y 7.6Ms, y serdn homologados con el criterio descrito mas
adelante.

> Ms>8§:
No se encuentran sismos en este intervalo.

Mostrados en la Tabla 11 y Figura 9.
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N° de sismos

Ms TOTAL | CMT Por Homologar
<5 16 0 16
5-5.4 38 16 22
5.5-5.9 46 20 26
6-6.4 27 18 9
6.5-6.9 13 9 4
7-7.4 7 4 3
7.5-7.9 4 3 1
>8 0 0 0

TOTAL 151

Tabla 11:Distribucion de Magnitudes Ms Catalogo NEIC

Distribicuion Ms =5
(Catalogo NEIC 1973-2012)
50

46
45
a0 38
35 -
30 - 2627
25 - . m NEIC
20 1 13 B CMT
15 -
10 - ) 94 74 i Por Homologar
3 3.
° Bae ' 000
O = T T T T

5-54 55-59 6-6.4 6569 7-74 7579 >8
Ms

N° de eventos

Figura 9: Distribucién de Magnitudes Ms Catalogo NEIC

e MAGNITUDES MD:

Se tiene un total de 20,443 sismos con este tipo de magnitud asignada, los que se dividen de la
siguiente forma:

» MD <5: 20,401 sismos
A ninguno de los sismos que cae en este rango se pudo asociar su magnitud Mw.
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» 5<MD<6 :42 sismos
No se tiene informacién para ninguno de estos registros, por los que seran
homologados segun el criterio descrito mas adelante. Tienen magnitudes entre 5y 5.3
MD.

> MD>6:
No se encuentran sismos en este intervalo.

e MAGNITUDES Ml:

Se tiene un total de 5,246 sismos con esta magnitud asignada, los que se dividen de la
siguiente forma:

» MiI<5 :5,238 sismos
A ninguno de los sismos que cae en este rango se pudo asociar su magnitud Mw

» 5<MI<6 :8sismos
No se tiene informacién para ninguno de estos registros, por los que seran
homologados segln el criterio descrito mas adelante. Tienen magnitudes entre 5 y
5.2ML.

> MI>6:

» No se encuentran sismos en este intervalo.

e MAGNITUDES UK (Determinada por British Geological Survey)

Se tiene un total de 1,157 sismos con magnitud UK. Para encontrar la informacion de estos
registros se utilizaron varias fuentes: CMT, NEIC, ISCy GUC

Entre el afio 1973- 1980

Se tienen 17 sismos con magnitud UK, de los cuales se tiene la siguiente informacion.

> 10 sismos que registran magnitudes entre 5.6 y 7.3 UK, tienen informacion del CMT.
» 7 sismos se tiene informacién tanto en ISC como NEIC, por lo que se trabaj6 con la
proporcionada por la fuente NEIC.

Entre los dias 9/10/2005 y 28/12/2011

Se tienen 1,140 sismos donde:

> 39 registran magnitudes entre 3.8 y 4,6 UK, tienen informacion del NEIC.
> 1,101 registran magnitudes entre 2.5y 5.2 UK, tienen informacién del GUC.
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3.2.2 Homologacion Escala de Magnitud.

En este trabajo se utilizard como escala unica la Magnitud de Momento Mw, que ha sido obtenida
del catalogo de eventos sismicos del proyecto Global Centroid Moment Tensor (CMT) de la
Universidad de Harvard. Este catalogo solo tiene registros desde el afio 1976 a la fecha, para
sismos con magnitud > 5. Para los sismos que no figuran en él, se estimaron relaciones lineales
entre las distintas escalas a partir de los datos disponibles, con el objetivo de trabajar con una
escala de magnitud Unica.

A continuacion se explican los distintos criterios que se utilizaron. Estos, estan en orden de uso:

Criterio 1: Homologacion de Magnitud Ms a Mw

Para los sismos con magnitud de ondas de superficie Ms, se utilizo la regresion lineal mostrada en
la Figura 10. Esta relacion se utilizo para sismos con magnitud 5.5< Ms <8.

Magntiud Mw

¢ Datos CMT
Mw = (0.8922 + 0.0177)) Ms +( 0.7324+0.0999)
R?=0.7935

Mw =(1+ 0.0205) Ms + 0.1158 e Lineal (Ms a Mw - Relacion uno
R?=0.7233

Relacién entre magnitudes Ms a Mw

Lineal (Datos CMT)

es a uno)

o

o
U

o N
o 1 N U ®
]

55 -

4.7 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2 7.7
Magnitud Ms

Figura 10: Relacion entre escala de magnitud Ms y Mw

Para magnitudes mayores iguales que 8 Ms, la saturacion de esta escala de magnitud es bien
conocida (Dorbath, 1990); por lo que la utilizacién del largo de ruptura, permite una mejor
estimacion de la magnitud Mw.

Dorbath (1990), determind una relacion entre el largo de ruptura (Lr) y la magnitud Mw. Para
varios terremotos de Sudamérica se conoce Mw (Kanamori, 1977; Kanamori and Mcnally, 1982),
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y también su Lr (Kelleher, 1972; Nishenko, 1985). Con esto construy6 una relacién lineal entre

Mw y Lr, lo que permitié homologar la magnitud para los terremotos historicos que tienen como
dato conocido su largo de ruptura.

La relacion es la siguiente:

[Mw]= log (Lr) +4.44 (3)

Los sismos para los cuales se determin6 su Magnitud Mw segun la Ecuacién ( 3 ) se muestran en
la Tabla 12.
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Afo | Mes | Dia|Magnitud | Largo. Ruptura
Proyeccién Vertical | Magnitud de Momento [Mw]
Ms [km]' | [km]* |Susa (2004) | Dorbath (1990) | Mw max

1570 2 | 8 8.3 233 8.3 8.3
1575| 3 | 17 7.3 133 7.9 7.9
1575| 12 | 16 8.5 444 8.7 8.7
1582 1 | 22 56 80 7.3 7.5 7.5
1604 | 11 | 24 8.3 378 450 8.6 8.7 8.7
1615 9 | 16 7.5 133 7.9 7.9
1647 5 | 14 8.5 400 8.7 8.7
1657| 3 | 15 8 156 8 8
1664 5 | 12 7.3 75 7.5 7.5
1687| 10 | 20 7.6 94 7.6 7.6
1687| 10 | 21 150 8 8
1715| 8 | 23 78 75 7.5 7.5 7.5
1730 7 | 8 8.7 444 8.7 8.7
1737| 12 | 24 7.7 111 7.8 7.8
1751 5 | 25 8.5 333 8.5 8.5
1784 5 | 13 7.8 222 300 8.2 8.5 8.5
1796 3 | 30 7.7 222 8.2 8.2
1819 4 |11 8.3 278 8.4 8.4
1822 11 | 20 8.5 233 8.3 8.3
1833| 9 | 18 7.7 100 7.7 7.7
1835 2 | 20 8.1 300 8.5 8.5
1836 7 | 3 7.5 44 7.1 7.1
1837 11 | 7 8 589 8.9 8.9
1849 | 12 | 17 7.5 89 7.6 7.6
1851| 5 | 26 7.2 178 8.1 8.1
1859| 10 | 5 7.6 111 7.8 7.8
1868| 8 | 13 8.5 278 500 8.4 8.7 8.7
1869| 8 |24 7.4 67 7.4 7.4
1871 10 | 5 7.3 100 7.7 7.7
18771 5 | 10 8.3 444 8.7 8.7
1880| 8 |15 7.7 111 7.8 7.8
1918| 12 | 4 7.8 111 7.8 7.8
1928 12 | 1 8 133 90 7.9 7.6 7.9
1933| 2 | 23 7.6 56 7.3 7.3
1942 8 |24 8.1 200 8.2 8.2
1955| 4 |19 7 67 7.4 7.4
1966| 12 | 28 7.8 89 7.6 7.6
1971 7 | 9 7.5 122 7.8 7.8

Tabla 12: MagnitudesMw calculadas con la relacién de Dorbath(1990)

! Largos de Ruptura proyeccion vertical, Susa (2004)

?Largos de Ruptura proyeccion vertical, Dorbath (1990)
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Criterio 2: Homologacién de Magnitud mb a Mw

Para los sismos con magnitud de ondas de cuerpo mb >5, se utiliz6 la regresion lineal mostrada
en la Figura 11. Para los sismos con magnitud menor a 5 se consideraron ambas escalas
equivalentes. Aungue la relacién no es buena, es una opcion razonable usar esta homologacion.

Magnitud Mw

L

Relacién entre Magnitudes mby Mw MW = (1.1046£ 0.0207) mb -( 0.4119¢ 0.1117)

Datos CMT

R2=0.6548 Lineal (Datos CMT)
Mw =(1£0.111) mb +0.02077 e |ineal (mb a Mw - Relacion 1
R?0.4945 esal)
8
7.5 \ 4
g
7 ol @ 2 $
1 >
6.5 8 e (&
6 e B X B B B
5.5 — & ] ——r ol || b4
5 & ®—
4.5
4
4.7 4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1 6.3 6.5 6.7
Magnitud mb

Figura 11: Relacion entre escala de magnitud mb y Mw

Criterio 3: Homologacién de Magnitud ML a Mw (Contreras 2009)

Para los sismos con magnitud local ML > 5 reportada se utilizo la relacion de la Figura 12. Para
los sismos con magnitud local ML < 5 reportada se consideraron ambas escalas equivalentes.
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Relacion entre Magnitudes Mw v ML st =0280M + 081
¢ =0.600
7.0

. *
*
*
8.5 -+ -""’f
. @
* -
* * -
; * *
*
3 *
2 ™
=
B *
i)
=
*

4.8 5.1 5.3 5.5 5.7 5.8 6.1 B3 6.5 6.7 6.8
Magnitud ML

Figura 12: Relacién entre Magnitudes Mw y ML (Contreras, 2009).
Criterio 4: Homologacién de Magnitud MD a Mw (Contreras, 2009)

Por la falta de antecedentes se considerd que es homologo a la conversion de ML, es decir, para
los sismos con magnitud de duracion MD > 5 reportada se utilizo la relacion de la Figura 12.

Para los sismos con magnitud local MD < 5 reportada se consideraron ambas escalas
equivalentes.

Una vez homologado y depurado el catadlogo queda definido por 4.121 sismos con magnitud Mw
> que 5, definidos en las distintas zonas de estudio.

La homologacion en porcentajes es la siguiente.

Cantidad de Sismos

Fuente Homologados [%]
CMT 1598 38.78
Ms a Mw 621 15.07
mb a Mw 1798 43.63
MD a Mw 42 1.02
ML a Mw 16 0.39
USGS 2 0.05
NEIC? 4 0.10
SISRA 5 0.12
L. Ruptura 35 0.85

TOTAL 4121

Tabla 13: Resumen de homologacién Final

3U.S. Geological Survey (2010)
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3.2.3 Identificacion de las Fuentes Sismogénicas.

Determinada la base de datos de los sismos registrados en el Catalogo, es decir, teniendo registros
de magnitudes hasta diciembre del 2012, ademéas de definir los limites de magnitudes que se
consideraran y las zonas que se estudiaran, se procede a caracterizar cada fuente sismogénica,
definiendo sus limites y su caracteristicas sismogenéticas.

La Figura 13 ilustra los distintos sismos, Sismos con Profundidad Asignada (S.P.A.),
clasificados segin magnitud y profundidad, que corresponden a los sismos de cada zona descrita
en la seccion 3.1 de este Capitulo.

Sismicidad Zona

Profundidad

0-15km
15-30 km
30 - 60 km
60 - 250 km
> 250 km

® ¢ ® O O

Magnitud

O 5<M<6
O 6<M<7

% 7<M<8
M=>8

80°W 76°W 72°W 68°W 64°W

Figura 13: Sismicidad total de la Zona de Estudio (S.P.A.)
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Como primera etapa de clasificacion se utilizé el criterio utilizado por Poblete J. (2008). Este
consiste basicamente en ver la posicion relativa de los distintos hipocentros de los sismos, con
respecto al perfil de la Placa de Nazca subductada para la misma latitud del hipocentro. Una vez
obtenido el perfil se determinan las longitudes para las cuales las profundidades de la Placa son
de 10, 60 y 250 km, dividiendo el perfil en cuatro zonas A, B, C y D respectivamente, como se ve
en la Figura 14. El perfil queda definido segun la geometria de Tassara et al. (2006), con el que
Poblete cred un modelo tridimensional de la placa subductada.

Fuente Sismogénica :
(Latitud: -20.79)

50 T T T T T
O = e e e A -
_______________________________________ i N
50 \QQ n
100 1
= -150|- (A) .
< (8) \ (D)
o
©
B 200+ .
e
S
5 (Q)
o -250+ —
300k Placa Subductada ]
Coordenadas Hipocentro:
o Lat: -20.79
-350 Lon: -69.39 _
Pro: -58.6
-400 .
_450 | | | | | | | | |
-82 -80 -78 -76 -74 -72 -70 -68 -66 -64 -62

Longitud []
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Los sismos se clasifican segun la Tabla 14.

Fuente Sismogénica

Descripcion c/r al Hipocentro

Superficial-Cortical

Zona B, con profundidad menor a 20 km y
menor a la profundidad de la placa. Zona C
0 D con profundidad menor a 30 km.

Ante-Arco

Zona A

Subduccion-Interplaca

Zona B y profundidad mayor a la
profundidad de la placa y mayor a 20 km.

Subduccién-Intraplaca-
Profundidad Intermedia

Zona C y profundidad mayor a la
profundidad de la placa y mayor a 30 km.

Subduccién-Intraplaca-Profundo

Zona D y profundidad mayor a la
profundidad de la placa y mayor a 30 km.

Transcurrente

La identificacion de los sismos de fuente
sismogénica Transcurrente se realiza en
forma manual Gnicamente, no pudiendo ser
identificado por este método, el cual solo
contempla sismos subductivos.

Sin informacion

Si el hipocentro del sismo no cumple con
ninguna de las categorias anteriores, se
considera Sin Informacion, pudiendo ser
identificada su fuente manualmente.

Tabla 14: Clasificacién de los Sismos segun fuente Sismogénica
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Los sismos que no pudieron ser clasificados mediante este método se clasificaron de forma
manual. A continuacion se muestra en los mapas de sismicidad, los distintos sismos del catalogo
segUn su fuente sismogénica®.

11°S 3
13°sH
15°s
17°s
19°S
21°s |
23°s
25°sf
27°s
29°s 8
31°s f}

35°s
37°s
39°s
41°s
43°s [}

Sismicidad

33°s ) .

Superficial-Cortical

Profundidad

0-15km
15 - 30 km
30 - 60 km
60 - 250 km
> 250 km

Magnitud

© 5<M<6
O 6<M<7
() 7<M<8
{T M=8

Figura 15: Sismicidad Superficial Cortical (S.P.A.)

* En recuadro rojo se muestra la Zona posterior al punto Triple donde la sismogénesis queda determinada por otros
mecanismos que escapan del alcance de este trabajo.
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Sismicidad Ante-arco

Profundidad

0-15km
15 - 30 km
30 -60 km
60 - 250 km
> 250 km

® ¢ ¢ O O

Magnitud

O 5<M<6
O 6<M<7
() 7<M<8
Y2 M:8

80°W 76°W 72°W 68°W64°W

Figura 16: Sismicidad Superficial Ante-Arco (S.P.A.)
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Sismicidad Subduccion-Interplaca

1198 yom-c—

13°s 0

15°s

17°s 1

19°s '

21°s Profundidad

0,

‘:202 ! o 0-15km
I o 15-30km

Wiy e 30-60km

29°s i

i I e 60-250km
i * >250km

33°s )

35°s

37°s [}

39°s

41°s f} Magnitud

43°s O 5<M<6

45°s [ O 6=M<7

{? M=8

80°W 76°W 72°W 68°W64°W

Figura 17: Sismicidad Subduccion-Interplaca (S.P.A.)
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Sismicidad Subduccion-Intraplaca-Prof.Intermedia

11°S T ) [ = —
13°S
15°s
17°S
19°S |
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23°s!
25°S
27°s |
29°S
31°s
33°s |
35°S
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39°s
41°S|
43°S
45°S
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51°S

53°S |

55°S |

57°S
ao°vv76°vv72°vvse°vve4°vv

Profundidad

0-15km
15 - 30 km
30 - 60 km
60 - 250 km
> 250 km

® ¢ ¢ O O

Magnitud

O H5<Mc< 67
O 65M<77
%)75M<8;
S< M=8

Figura 18: Sismicidad Subduccién-Intraplaca-Profundidad Intermedia (S.P.A.)
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Sismicidad Subduccion-Intraplaca-Profundo
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80°W 76°W 72°W 68°W64°W

Figura 19: Sismicidad Subduccién-Intraplaca-Profundo (S.P.A.)
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3.2.4 Completitud del Catélogo.

Uno de los parametros caracteristicos de la sismicidad de cada zona, necesarios para el calculo
del Peligro Sismico, es la tasa anual acumulada. Para determinar este parametro es necesario
corregir la falta de completitud del catalogo sismico debida a la pérdida de informacion sismica a
medida que nos remontamos en el tiempo. La solucion que se adoptd para resolver el problema se
baso en establecer los periodos temporales en los que puede admitirse que el registro sismico,
historico e instrumental, es completo para cada intervalo de magnitud. EI anélisis de completitud
se ha aplicado sobre el catdlogo ya depurado y homogeneizado a magnitud momento (Mw).

Para determinar la completitud del catdlogo sismico se ha realizado un analisis visual de la
distribucion temporal de la sismicidad agrupada en intervalos de magnitud de 5 décimas, en el
rango de magnitudes Mw > 5 (Stepp et al. 1973). Asimismo, se ha distinguido entre las fuentes
simogeénicas en estudio (interplaca e intraplaca profundidad intermedia).

Primero se realiza el analisis para todo Chile sin diferenciar por fuente sismogénica. En la Figura
20 se puede observar la distribucion acumulada normalizada de los sismos en el tiempo. El inicio
del periodo de completitud viene marcado, idealmente, por una inflexién en el registro de sismos
de determinado rango de magnitud. La determinacion exacta de esta inflexion, sin embargo, no es
siempre evidente. Este hecho es especialmente claro en el caso de los rangos de magnitud
mayores (Mw > 6). Debe tenerse en cuenta que, dado que la recurrencia de tales sismos puede
variar desde centenas a miles de afios, seria necesario disponer de una ventana temporal mas
extensa que la del catalogo para detectar con claridad el inicio del periodo de completitud. Para
subsanar este problema se ha adoptado como solucion situar el inicio del periodo de completitud
en los mayores rangos de magnitud, cercano o en coincidencia con el inicio del registro historico
de magnitudes del catalogo.
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Distribucién de Eventos por afio-Chile

Mw-5-5.4;(N° Sismos:2218)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:846)

Mw-6-6.4;(N° Sismos:290)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:139)
= Mw-7-7.4;(N° Sismos:90)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:30)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:12)
081 Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:11)
Mw-9-9.4;(N° Sismos:0)
Mw-9.5-9.9;(N° Sismos:1)
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Afos
Figura 20: Distribucion de Sismos en Chile
Se determinan los siguientes afios de completitud.
Intervalos de Magnitud S Todo Ch|Ie~
[Mw] N de Ano o!e
Sismos completitud

[5:55] 1956 1973
[55:6[ 615 1973
[6:65] 228 1953
[65;7] 99 1953
[7;75] 76 1911
[75:8] 28 1831
[8:;85] 9 1796
[85:9] 11 1570
[9;95] 0 1570
[9.5;10[ 1 1570

Tabla 15: Afios de Completitud del Catalogo para todo Chile
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La distribucion de los sismos reflejados en un histograma se observa en la Figura 21.

Histograma Eventos-Chile
2000 T T T T T T T T

1800 |-

1600 -

1400

1200 -

1000

T

800 -

Numero de Eventos en la Zona

600 |-

400 -

200

5,55[[556[[6:65[[65;7[[7;75[[75:8[[8:85[[85,9[[9:95[[9.5;10[
Intervalos Mw

Figura 21: Histograma de Sismos en Chile

En la Figura 22 se pueden observar los sismos graficados en un mapa a os largo de Chile.
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Sismicidad Zona
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Figura 22: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona: Chile
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Este procedimiento se realizO para cada una de las zonas de estudio, las distribuciones
temporales, los histogramas y la sismicidad de cada una de ellas se encuentran en el ANEXO B.1.

A continuacion se muestran los afios de completitud para cada una de las zonas e intervalo de

magnitud.

Intervalos de Magnitud N° de Ao de
ZONA [Mw] ) sismos completitud
[5:55] 410 1956
[55:6 ] 127 1956
[6:6.5] 36 1954
ZONA 1 [6.5;7 18 1947
[7:75] 16 1913
[7.5:8] 7 1715
[8:85] 3 1687
[8.5:;9] 3 1604
[5:55] 447 1955
[55:6 ] 133 1950
[6:6.5] 37 1948
ZONA 2 [6.5;7 22 1945
[7:75] 20 1910
[7.5:8] 5 1871
[8:85] 0 1871
[8.5:;9] 1 1871
[5:55] 332 1966
[55:6 ] 118 1966
[6:6.5] 36 1958
ZONA 3 [6.5;7 13 1958
[7:75] 15 1926
[7.5:8] 2 1926
[8:85] 2 1926
[5:55] 254 1960
[55:6 ] 86 1960
[6:6.5] 24 1946
[6.5;7 13 1930
ZONA4 [7:75] 9 1918
[7.5:;8] 5 1859
[8:85] 3 1796
[8.5;9] 1 1796

Tabla 16: Afios de Completitud del Catalogo para las Zonas 1-4
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Intervalos de Magnitud N° de Afo de
ZONA [Mw] ) sismos completitud
[5:55] 246 1970
[55:6[ 86 1970
[6;6.5] 43 1945
ZONA S5 [65;7] 15 1935
[7;75] 7 1894
[7.5;8] 3 1849
[8;85] 1 1849
[5:55] 406 1965
[55:6[ 128 1965
[6:65] 33 1960
[65;7] 16 1930
ZONA® [7;75] 9 1925
[75:8] 4 1820
[8:85] 3 1575
[85:9] 2 1575
[5:55] 173 1960
[55:6] 40 1960
[6:65] 18 1960
[65;7] 6 1960
ZONAT [7;75] 1 1960
[75:8] 3 1750
[8:85] 2 1570
[85:9] 3 1570
[5;55] 218 1960
[55:6] 104 1960
[6;65] 32 1960
[6.5;7 [ 20 1960
[7:75] 14 1920
ZONAB [75:8] 4 1737
[8;85] 1 1737
[85;9] 2 1575
[9:95] 0 1575
[9.5:10 [ 1 1575
[5:55] 15 1972
[55:6] 7 1972
ZONA [6:65] 2 1960
AUSTRAL [65;7] 0 1960
[7:75] 2 1879
[75:8] 2 1879

Tabla 17: Afios de Completitud del Catalogo para las Zona 5 — Zona Austral
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Este mismo proceso se realiza ahora diferenciando cada una de las fuentes sismogénicas en
estudio (Subduccidn Interplaca y Subduccion Intraplaca- Profundidad Intermedia). Al igual que
para la totalidad de la zona se muestra la distribucién temporal, el histograma y la sismicidad para
todo Chile, la informacion para cada una de las zonas se muestra en el ANEXO B.1.

Sismos Subduccién Interplaca - Zona: Chile

Distribucion de Eventos Interplaca por afio-Chile

Mw-5-5.4;(N° Sismos:913)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:313)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:109)
——— Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:55)

Mw-8-8.4;(N° Sismos:11)

Mw-7-7.4;(N° Sismos:36)

Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:24)
08n Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:11)

Mw-9-9.4;(N° Sismos:0)

Mw-9.5-9.9;(N° Sismos:1)
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Numero Acumulado Normalizado

Figura 23: Distribucion de Sismos Subduccién Interplaca en Chile

Intervalo[s'\(/jlsvi\/lagnitud Joogg Chile - Inzgglgga

sismos completitud
[5:55] 905 1965
556 306 1960
[6:6.5 [ 100 1955
[65:7 [ 54 1925
[7:75] 29 1918
[75:8[ 22 1830
[8:85[ 11 1570
[85:9[ 11 1570
[9:95] 0 1570
[95:10 [ 1 1570

Tabla 18: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Interplaca para todo Chile

49



Numero de Eventos en la Zona

Histograma Eventos Interplaca-Chile
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Figura 24: Histograma de Sismos Subduccion Interplaca en Chile
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Figura 25: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccion Interplaca- Zona: Chile
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Sismos Subduccidn Intraplaca — Profundidad Intermedia — Zona: Chile

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Chile
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Figura 26: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia en Chile

Intervalos de Magnitud TOOdO Chile - Intraplaca
[Mw] N de Afo o!e
Sismos completitud
[5:55] 859 1960
[5.5:6 [ 280 1940
[6,6.5] 94 1930
[6.5;71] 54 1925
[7;75] 33 1900
[75:8] 4 1900
[8:8.5] 1 1900

Tabla 19: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccién Intraplaca—Profundidad Intermedia
para todo Chile
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Histograma Eventos Intraplaca-Chile
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Figura 27: Histograma de Sismos Subduccidn Intraplaca — Profundidad Intermedia en Chile
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Sismicidad Subduccion-Intraplaca-Prof.Intermedia
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Figura 28: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona:Chile
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En la Tabla 20 y Tabla 21 se puede observar los afios de completitud considerados para cada una
de las zonas segun su fuente sismogeénica e intervalo de magnitud.

INTERPLACA INTRAPLACA
ZONA Inte(valos de l_\|° de Ao d_e l_\l° de Afio d_e
Magnitud [Mw] sismos | completitud | sismos | completitud
[5;55] 126 1980 209 1960
[55:6 [ 31 1975 66 1960
[6;6.5] 9 1975 25 1953
[65;7] 4 1975 13 1934
ZONA1 [7:75] 5 1913 10 1921
[75;8] 5 1590 2 1915
[8:85] 2 1552 - -
[85:9] 3 1552 - -
[5;55] 64 1965 350 1960
[55:6] 16 1965 97 1950
[6;6.5] 6 1930 25 1950
[6.5;7[ 7 1930 16 1945
ZONA 2 [7;75] 4 1925 13 1910
[75:8] 3 1871 2 1910
[8;85] 0 1615 - -
[85;9] 1 1615 - -
[5;55] 91 1970 228 1960
[55;6 [ 37 1970 68 1960
[6:6.5] 17 1966 16 1940
ZONA 3 [6.5;7 [ 7 1935 14 1930
[7;75] 6 1935 8 1926
[75:8] 2 1935 0 1926
[8:85] 1 1935 1 1926
[5;55] 134 1960 75 1960
[55:6 52 1960 25 1960
[6:6.5] 12 1955 3 1945
[6.5;7 [ 7 1955 5 1930
ZONA 4 [7;75] 4 1920 4 1918
[7.5;8] 5 1796 - -
[8;85] 3 1796 - -
[85;9] 1 1796 - -

Tabla 20: Afios de Completitud del Catalogo por Fuentes: Subduccidn Interplaca e Intraplaca-
Profundidad Intermedia, para las Zonas 1-4
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INTERPLACA INTRAPLACA
ZONA Inter_valos de N° de Afio d_e l_\|° de Afo o!e
Magnitud [Mw] sismos | completitud | sismos | completitud
[5:55] 123 1970 57 1970
[55:6[ 45 1965 15 1970
[6;65] 21 1955 8 1970
ZOSNA (657 9 1930 3 1935
[7;75] 1 1900 2 1935
[75;8] 2 1849 1 1935
[8;85] 1 1849 - -
[5;565] 257 1970 61 1965
[55:6][ 83 1970 30 1960
[6:65] 27 1965 7 1935
ZONA [6.5;7] 8 1952 4 1930
6 [7;75] 4 1925 3 1900
[75:8] 4 1820 - -
[8;85] 3 1575 - -
[85:9] 2 1575 - -
[5:55] 134 1960 25 1973
[55;6[ 30 1960 8 1973
[6:;6.5] 10 1960 5 1955
ZONA [65;7] 5 1960 3 1940
7° [7;75] 1 1960 2 1934
[75;8] 3 1750 - -
[8;85] 2 1570 - -
[85;9] 3 1570 - -
[5;55] 82 1965 - -
[55:6] 34 1960 - -
[6:;65] 8 1960 - -
[65;7] 7 1960 - -
ZONA [7;75] 10 1918 - -
8 [75:8] 4 1737 - -
[8:85] 1 1575 - -
[85:9] 2 1575 - -
[9;95] 0 1575 - -
[9.5;10 1 1575 - -

Tabla 21: Afios de Completitud del Catalogo por Fuentes: Subduccién Interplaca e Intraplaca-
Profundidad Intermedia, para las Zonas 1-7

5La Zona7 para Sismos Intraplaca Prof. Intermedia corresponde a la unién de las Zonas 7 y 8 de Susa, debido a que
la cantidad de sismos asociados a esta fuente para estas zonas son pocos
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3.3 GENERACION DE LAS CURVAS DE GUTENBERG-RICHTER.

3.3.1 Calculo de parametros asociados a las Curvas de Recurrencia Sismica.

Estas curvas permiten, establecer el niUmero de sismos por afio n con magnitud > que m. La
distribucion exponencial de las magnitudes puede ser expresada por la relacion:

logion(m) =a—b-m (4)
Donde:
n: Es el nimero de sismos por afio con magnitudes > que un valor m.
a: Representa la actividad sismica. Es el nUmero de sismos con magnitudes mayores
que cero durante el tiempo t, que considera el catalogo de registros.
b: Coeficiente que indica la proporcion de sismos pequefios con respecto a la

cantidad de sismos grandes. Su valor fluctia generalmente entre 0.7 y 1.5, en
general es cercano a 1.0 cuando los sismos son de origen tectdnico. Mientras
mayor es el valor de b, mayor es la cantidad de sismos pequefios respecto de los
grandes registrados.

Expresada de otra forma:

n(m) = 10a_bm (5)
n(m) = 10%xp (In (1072™)) (6)
(7)

n(m) = 10%exp (—b - In(10) - m)

(8)
n(m) = 10%~™; Dondef = b - In(10)

Se designa v, = 10% al numero de sismos con magnitud m = 0 por unidad de tiempo.
Imponiendo un limite inferior de magnitud m,,;, < m <o con m,,;, # 0. La ecuacion ( 8
)queda.

n(m) = Ummine_ﬁ(m_mmin) ( 9 )

Donde v,, . corresponde al nimero de sismos con magnitud m = m.,;, y la funcion de
densidad queda.

fu(m) = Be FUm=mmin) (10)
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foo fulm) = 1 (11)

Mmin
f Be=BOn=Tmin) gm = el Mmin) f o=BM) gm (12)
Mmin Mmin
=B (o) —B(Mmin) —B(Mmin)
_Beﬁ(mmin) [e ﬁ — € ; ] — ﬁeﬁ(mmin) [O +L:| = eﬁ(mmin_mmin) — 80 =1 (13)

Ahora imponiendo un limite superior que toma el valor de m,,,, , las magnitudes quedan
acotadas por m,,;;, < m < my,,,, Y para incorporar el limite superior se trunca y se renormaliza
la funcion de densidad.

fM(m) = kﬁe_ﬁ(m_mmm) Mpin <M < Mypgy ( 14)

Para obtener k, sabemos que la integral de la funcion de densidad en el intervalo que la define
debe ser igual a 1.

Por lo tanto.

Mmax
f kﬁe_ﬁ(m_mmin) = 1 ( 15 )

Mmin

—B(Mmax) =B (Mnin)
_kﬁeﬁ(mmin) [e — € =1 ( 16)
B
_keﬁ(mmin) [e_ﬁ(mmax) — e_ﬁ(mmin)] =1 ( 17 )
k[_e_ﬁ(mmax_mmin) + 1] =1 ( 18)
k = [1 — e_B(Tnmax_"lmin)]_1 ( 19)

Si la ecuacion (9 )es modificada incorporando el limite superior m,,,,., que queda de la siguiente
manera.

R(M) = Uy, [1 = K+ e P i <0< Mg (20)
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Una aproximacion para estimar gy v,, . es por maxima verosimilitud, esta se explica en el
ANEXO A, otro método es el de minimos cuadrados. En este trabajo se utilizaran los dos para
establecer una comparacion entre ambos y ver de qué manera afecta en el calculo del Peligro
Sismico.

Como los datos se encuentran agrupados en distintos intervalos de magnitud, se utilizard la
metodologia estudiada por Weichert (1980), que se explica en el ANEXO A, en la seccion de
Estimacion de los pardmetros de Gutenberg-Richter por Maxima Verosimilitud para datos
agrupados.

En la Figura 29 se tiene la relacion de recurrencia para todo el Catélogo en Chile y en la Figura
30 y Figura 31 se tiene para los sismos Subduccion- Interplaca e Intraplaca Profundidad
Intermedia, respectivamente. La informacidn para cada una de las zonas de estudio se entrega en
el ANEXO B.1.
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Curva de Recurrencia Sismica-Chile

T T

/£

Numero de Eventos Acumulados/afio

+

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 6.8305+-0.077409

b: 0.99631+-0.015482

Minimos Cuadrados
a: 7.0956+-0.28268
b: 1.0377+-0.038247

r%: 0.98925

Datos Catéalogo
1 | 1 |

5 55 6 6.5 7 15 8 8.5 9.5
Magnitud [Mw]
Figura 29: Curva Recurrencia Sismica —Zona: Chile
Todo Chile
Intervalos de Frecuencia_ anual de Frecuencia_anual de Tiempo
Magnitud [Mw] ocurrencia [N] - ocurrencia [N] - considerado

Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados
>5 70.618 80.732 40
>5.5 22.426 24.445 40
>6 7.122 7.402 60
>6.5 2.262 2.241 60
>7 0.718 0.679 102
>7.5 0.228 0.205 182
>8 0.072 0.062 217
>8.5 0.023 0.019 443
>9 0.007 0.006 443
>9.5 0.002 0.002 443

Tabla 22: Informacion Gutenberg-Richter — Zona: Chile
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Chile

Numero de Eventos Acumulados/afio

4 \ GUTENBERG RICHTER:
10 Maxima Verosimilitud 3

T T T T T T T T

a:6.1246+-0.1122
b: 0.93708+-0.022439

Minimos Cuadrados
a:6.0699+-0.27983
b: 0.92509+-0.037862

r%: 0.98678

+  Datos Catalogo

1 | | 1 1 1 1 |

5 6 6.5 7 75 8 85 9 9.5
Magnitud [Mw]

Figura 30: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona: Chile

Subduccién-Interplaca
Frecuencia anual de Frecuencia anual de .
Intervalos de . . Tiempo
Magnitud [Mw] _ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- considerado
Maxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados
>5 27.491 27.825 48
>5.5 9.347 9.591 53
>6 3.178 3.306 58
>6.5 1.080 1.140 88
>7 0.367 0.393 95
>7.5 0.125 0.135 183
>8 0.042 0.047 443
>8.5 0.014 0.016 443
>9 0.005 0.006 443
>9.5 0.002 0.002 443

Tabla 23: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccién Interplaca — Zona:Chile
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Curva de Recurrencia Sismica Intraplaca-Chile

Numero de Eventos Acumulados/afio

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud
a:6.4677+-0.11692

b: 1.0254+-0.023385

Minimos Cuadrados
a: 6.8654+-0.47045
b: 1.0885+-0.071535

r%: 0.97886

Datos Catalogo
|

T

I

55 6

6.5
Magnitud [Mw]

Figura 31: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion Intraplaca — Zona: Chile

Subduccién — Intraplaca-Profundidad Intermedia
Frecuencia anual de Frecuencia anual de .
Intervalos de . . Tiempo
Magnitud [Mw] _ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- considerado
Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados
>5 21.923 26.490 53
>5.5 6.733 7.566 73
>6 2.068 2.161 83
>6.5 0.635 0.617 88
>7 0.195 0.176 113
>7.5 0.060 0.050 113
>8 0.018 0.014 113

Tabla 24: Informacién Gutenberg-Richter Sismos Subduccién Intraplaca — Zona:Chile
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3.3.2 Determinacion Magnitudes Mé&ximas Esperadas.

Uno de los terremotos interplaca mas importante es el de Valdivia ocurrido en el afio 1960, con
un largo de ruptura entre los 900 y 1000 [km], con un ancho de 60-20 [km] y cuya magnitud es
estimada en Mw= 9,5 (Cifuentes, 1989).

Los terremotos intraplaca de profundidad intermedia de gran magnitud se han registrado
correctamente a partir del siglo XX, teniendo como ejemplos: el de Chillan (1939), con magnitud
Ms=7.8; el de Calama (1950) con una magnitud de Ms=8.0 y el terremoto de Tarapaca del afio
2005, con una magnitud registrada Mw = 7.9.

Para caracterizar la Magnitud Maxima se ha considerado una distribucion Gaussiana truncada
con una cierta desviacién estandar. Esta distribucién viene dada por los siguientes parametros:

e M;: Magnitud Maxima Observada, para establecerla se utiliz6 la sismicidad histérica de
cada zona y fuente sismogénica. Corresponde al limite inferior de la distribucion.

e M, Limite superior de la distribucién. Se escogié el siguiente criterio para determinarla,
M, =M, + 0.4.

e E(M): Magnitud Maxima Esperada, que corresponde al valor mas probable.

e o: Desviacion estandar de la distribucion.

Cabe mencionar que para la Zona Austral no se efectuara el analisis de Peligro Sismico, debido a
que no se pueden clasificar los sismos a alguna de las fuentes que se consideran en este estudio,
por lo que solo se menciona el valor de la magnitud méaxima observada. Ademas para la Zona 8
interplaca, se establecio que el valor de E(M) seria el maximo observado (9.5 Mw), dejando el
limite inferior 9.4 y el limite superior 9.6.

Finalmente una vez calculados los parametros sismicos asociados a cada zona y fuente
sismogénica, y estimada la magnitud maxima esperada, la informacion resumida se presenta en la
Tabla 25, Tabla 26 y Tabla 27.
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Todo el Catélogo

Méaxima Verosimilitud Minimos Cuadrados

Zona 3 N b N 3 N b N Magnitud Maxima
EMM)| M1 | M2

Chile |[6.831]0.077(0.996 (0.015|7.096 {0.283(1.0380.038| 9.5 9.4 9.6
Zonal [5.753]0.171(0.946|0.034|5.555(0.174|0.911|0.025| 8.9 8.7 9.1
Zona 2 |5.813]0.165(0.9550.033|5.859(0.397| 0.96 |0.058| 8.9 8.7 9.1
Zona 3 [5.633]0.187(0.9210.037|5.468(0.2020.893|0.031| 8.2 8 8.4
Zona 4 |5.505|0.214(0.9310.043|5.142(0.1830.867|0.027 | 8.7 8.5 8.9
Zona5 |[5.821]0.213(0.97710.043|6.211| 0.1 |1.046|0.015| 8.4 8.2 8.6
Zona 6 [6.279]0.174(1.0390.035|5.941(0.13210.982|0.019| 8.9 8.7 9.1
Zona7 |5.443]0.271(0.957|0.054|4.618 | 0.32 |0.823|0.047| 9 8.8 9.2
Zona 8 |5.014]0.214(0.83210.043|5.142(0.341|0.856|0.046| 9.5 9.4 9.6
AZ:::: 3.332(0.804[0.709|0.161|2.816 [0.532 [0.634 [0.084| - | 77 | -

Tabla 25: Parametros Sismicos para cada Zona — Todo el Catéalogo

Sismos Subduccion Interplaca

Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados
Zona Magnitud Maxima

a + b + a + b +

EMM)| M1 | M2

Chile ]6.125]0.112(0.937]0.022(6.070|0.280]0.925(0.038| 9.5 | 94 | 9.6
Zonal |5.602(0.313(0.979|0.063|4.6640.248]0.826(0.036| 8.9 | 8.7 | 9.1
Zona?2 |4.534(0.428(0.854|0.086 |4.4610.452]0.836(0.066| 8.9 | 8.7 | 9.1
Zona3 |4.484(0.335(0.787|0.067 [4.5400.141|0.797 ({0.022| 8.2 8 8.4
Zona4 |4.853|0.288(0.851]0.058(4.4910.186|0.792(0.027| 8.7 | 85 | 8.9
Zona5 |5.480(0.299(0.970]0.060(5.470/0.303]|0.971(0.046| 8.4 | 8.2 | 8.6
Zona6 |5.970(0.216(1.006|0.043|5.542(0.177]0.938(0.026| 8.9 | 8.7 | 9.1
Zona7 |5.226]0.310(0.937]0.062|4.204(0.292|0.771{0.043| 9 88 | 9.2
Zona8 |4.338[0.349(0.779]0.070|4.056|0.271]0.732(0.037| 95 | 94 | 9.6

Tabla 26: Parametros Sismicos para cada Zona — Sismos Subduccion Interplaca
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Maéaxima Verosimilitud

Minimos Cuadrados

Zona a N b N a N b N Magnitud Maxima
EM) | M1 | M2
Chile 6.468 [ 0.117 | 1.025 | 0.023 | 6.865 | 0.470 | 1.088 [ 0.072 | 8.2 8 8.4
Zonal |[5.249]0.236 | 0.895 | 0.047 | 5.430 | 0.380 | 0.927 | 0.060 8 7.8 | 8.2
Zona?2 |6.066 | 0.195 [ 1.028 | 0.039 | 5.775 | 0.470 | 0.974 | 0.074 8 7.8 | 8.2
Zona3 |5.855(0.233 [ 1.015 ] 0.047 | 5.467 | 0.468 | 0.945 | 0.071 [ 8.2 8 8.4
Zona4 |5.146 | 0.402 [ 0.968 | 0.080 | 4.358 | 0.554 |1 0.830 | 0.092 [ 7.6 74 | 7.8
Zonab5 |4.865]0.459 | 0.916 | 0.092 | 4548 | 0.164 [ 0.859 | 0.026 | 7.8 7.6 8
Zona6 |[4.994]0.415(0.939 | 0.083 | 5.029 [ 0.304 | 0.949 | 0.050 [ 7.3 [ 7.1 | 75
Zona7 |3.8730.649 (0.776 | 0.130 | 3.868 [ 0.100 | 0.780 | 0.017 | 7.4 | 7.2 | 7.6

Tabla 27: Parametros Sismicos para cada Zona — Sismos Subduccion Intraplaca
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CAPITULO IV: MODELO DE LAS FUENTES Y SELECCION DE CURVAS DE
ATENUACION.

Para el estudio del Peligro Sismico es importante definir bien la zona donde se pueden localizar
los sismos de las distintas fuentes sismogenéticas y las areas de ruptura asociada a cada sismo
que pudiese ocurrir en ella. Posteriormente, definir la distancia sitio-fuente a utilizar (distancia
focal, epicentral o distancia mas cercana al area de ruptura), para finalmente seleccionar las
curvas de atenuacion que entregan las aceleraciones en la superficie de estudio.

4.1 DEFINICION FUENTES SISMOGENICAS.

Se entiende como fuente sismogenica o sismogenética aquella linea, area o volumen donde se
tienen similitudes geoldgicas, geofisicas y sismicas, tales que el potencial sismico se puede
considerar homogéneo en toda la fuente, esto quiere decir que tanto la generacion como la
recurrencia sismica se consideran espacial y temporalmente homogéneos. La caracterizacion de
las fuentes sismogénicas, en términos de la magnitud méxima y la relacion de recurrencia, fue
realizada en el Capitulo 3 de este trabajo.

La definicion de las fuentes suele ser un proceso bastante subjetivo, sin embargo, tiene mucha
importancia en el calculo del Peligro Sismico que se efectla en base a cada una de ellas. Con la
finalidad de disminuir la subjetividad, en este trabajo se ha intentado utilizar aproximaciones
razonables de la geometria basadas en toda la evidencia cientifica con la que se cuenta la fecha.
Asimismo, se ha considerado méas de una geometria posible.

Se debe tener en cuenta que las fuentes sismogenicas se pueden considerar como volimenes que
tienen un largo, un ancho y una inclinacion con respecto a la superficie de la Tierra, la cual por
simplificacion se considerara plana.

Para definir las coordenadas (Latitud [°], Longitud [°], Profundidad [km]) asociadas a cada una
de las fuentes sismicas se utilizaron perfiles transversales de sismicidad a lo largo de Chile. Es
importante utilizar la geometria en planta de la fosa Chileno-Peruana a lo largo del territorio, ya
que es incorrecto asumir una orientacion norte-sur en los planos donde ocurren los sismos
subductivos. Por este motivo, se confeccionaron planos definidos por la fosa, donde el valor del
azimut se mantuviera relativamente constante. Luego se sub-dividieron en poligonos de 50 km de
ancho que definen los perfiles. En la Figura 32 se muestra la zona norte de nuestro pais, donde se
ven los distintos planos utilizados con sus respectivas sub-divisiones.

Cabe mencionar que solo se contemplan en este mapa los sismos clasificados como interplaca e
intraplaca-profundidad intermedia. Para tener una densidad de puntos mas grande a la hora de
trazar la geometria de la placa se agregaron los sismos con magnitudes entre 4 y 5 Mw en la
gréfica de los perfiles de sismicidad.
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Una vez definidos los distintos planos se generaron los perfiles de sismicidad para poder
determinar los limites de cada fuente, ademas de la inclinacién con respecto a la superficie
terrestre, que se considero plana, como se mencioné anteriormente. Esto se puede observar en la
Figura 33 donde se muestra el octavo perfil del primer plano que define la geometria de la Zona
1 de este estudio. El origen de los perfiles de sismicidad se ubica en la linea negra discontinua
que representa la fosa que se ve en la Figura 32 y corresponden a los puntos negros sobre la
linea. Para este ejemplo se ha determinado que el &ngulo de subduccion de la fuente interplaca es
de 22.6° y de 27.4° para la intraplaca y los limites quedan definidos por la sismicidad del perfil,
donde la division entre estas dos fuentes se ubica en el punto en que la placa alcanza una
profundidad de 60 [km].

El célculo del Peligro Sismico se realiz6 a través del software Crisis 2007, disefiado por el
instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México. El software considera
las coordenadas (Latitud °, Longitud °, Profundidad [km]) para cada una de la fuentes sismicas
conformando planos inclinados como se puede ver en la Figura 34. Este programa tiene limites
de capacidad para establecer los vértices de cada fuente, por lo que para facilitar el trabajo se
utilizaron los siguientes criterios para agrupar los perfiles y asi minimizar los vértices de cada
fuente.

e Si los angulos de subduccién estimados para cada perfil tenian variaciones menores de 5°
entre ellos para cada fuente, se promediaron y el plano quedd definido por cuatro puntos
con un angulo igual al promedio de estos perfiles.

e A pesar de que se cumpla el criterio mencionado arriba, no se pueden agrupar méas de 4
perfiles consecutivos.

e En el caso de tener cambios de angulos no solo en latitud® sino que en longitud®, como lo
es en la zona centro de nuestro pais, entre las latitudes 27°S y 33°S, donde el plano de
Wadati-Benioff desciende desde los 25° hasta casi los 0°, como se ve en la Figura 35,
conocido como el segmento sub-horizontal; se subdividio la fuente intraplaca en una sub-
fuente que presenta la misma tasa de sismicidad  pero el nimero de sismos mayores
iguales que 5 Mw (v, . ) se divide proporcionalmente a la razon de areas entre estas sub-

fuentes.
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Figura 32: Esquema de los poligonos que definen los perfiles de sismicidad de la Zona Norte
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Figura 33: Perfil de sismicidad utilizado para la definicion de la Geometria
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GEOMETRY OF THE SEISMIC SOURCES - CRISIS2007 Ver 7.6
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Figura 34: Geometria fuentes sismicas consideradas en software Crisis 2007
Sismicidad Transversal - Lat’[-30.7801;-31.2601]- Az:185.3996°
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Figura 35: Perfil de sismicidad que muestra el segmento sub-horizontal

Con la ayuda de estos perfiles, se pueden definir los limites de cada fuente con sus coordenadas
(Latitud °, Longitud °, Profundidad [km]). En la Figura 36 se ven en planta las fuentes interplaca
e intraplaca de profundidad intermedia, para las distintas zonas de estudio. En la Figura 37 se
muestra una figura 3-D de la geometria final de las distintas fuentes.
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Figura 36: Geometria en Planta de las Fuentes Interplaca e Intraplaca de las distintas Zonas
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Figura 37: Geometria de la superficie de subduccién 3-D generado con los perfiles de sismicidad
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Para tener un parametro de comparacion se utilizd la geometria de Tassara et al. (2006). Se
desarrollaron perfiles donde se compara la geometria determinada en el trabajo de Tassara et al.
(2006) con la que se obtuvo en este trabajo. Cabe mencionar que la geometria utilizada en este
estudio es una simplificacion de la geometria de Tassara et al. (2006), por lo que se intento
minimizar las diferencias entre ambos modelos.

En el ANEXO B.2 Perfiles de Sismicidad se encuentran los perfiles de sismicidad con los que se
determinaron las coordenadas que definen las fuentes sismicas.

Para incluir la incertidumbre de la geometria de estas fuentes, a través de un arbol légico, se
aplica una variacién de -10 km en la profundidad a la fuente interplaca, y de -10 y -30 km a la
fuente intraplaca de profundidad intermedia. Un ejemplo de las 3 geometrias utilizadas se
muestra en la Figura 38, la totalidad de estos perfiles se muestra en ANEXO B.3.

Las ponderaciones que se utilizan en el Arbol Légico son las siguientes:

e Geometria Superior (Geometria 1): 50%
e Geometria con fuente Interplaca e Intraplaca (-10 km) (Geometria 2): 30%
e Geometria con Fuente Interplaca (-10km) e Intraplaca(-30km) (Geometria 3): 20%
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Perfil:(-22.943,-71.0117); Az: 96.1382°
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Figura 38: Perfil con las 3 Geometrias Utilizadas
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4.1.1 Modelo de Area de Ruptura.

En el calculo de las aceleraciones a través de las leyes de atenuacion es muy importante definir la
distancia fuente-sitio que sera utilizada. Las que se utilizan comdnmente son las siguientes:

e Distancia de Joyner-Boore (R;g): Corresponde a la menor distancia medida desde la
posicion del sitio hasta la proyeccion vertical del &rea de ruptura sobre la superficie
terrestre.

e Distancia minima al area de ruptura (Rrup): Corresponde a la menor distancia entre la
posicion del sitio y el &rea de ruptura.

e Distancia Hipocentral (Rup): Corresponde a la distancia medida desde la posicion del
sitio hasta el hipocentro o inicio de la ruptura.

e Distancia Epicentral (Rep): Corresponde a la distancia medida desde la posicion del sitio
hasta la proyeccion vertical del hipocentro sobre la superficie terrestre.

N
i e

[ ——

Y

Rhp

B T e T T T T s

Figura 39: Esquema distancias fuente-sitio

Las primeras dos representan la distancia entre el area de ruptura y el sitio, las Gltimas dos
corresponden a maneras de representar distancias a una fuente puntual. En el caso de las leyes de
atenuacion que se utilizan en este estudio, éstas utilizan la distancia fuente-sitio como la minima
distancia entre el area de ruptura y el sitio (Rrup). Para magnitudes grandes que tienen asociadas
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amplias areas de ruptura, se prefiere esta distancia por sobre las puntuales. Para areas de ruptura
que tienen una extension pequefia, los valores de Rgrup Y Ruip SON relativamente parecidos.

Para determinar el area asociada a un sismo en particular, se utilizan la relacion de Papazachos et
al. (2004). Esta ecuacion relaciona el area de ruptura de 61 fallas asociadas a sismos subductivos
con la magnitud [Mw]. Esto se muestra en la Figura 40.
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Figura 40: Regresion Papazachos et al(2004)
La regresion es la siguiente.
Log (S) [km?] = 0.86 Mw - 2.82 (21)

Considerando que la falla tiene geometria circular, debido a que Crisis 2007 utiliza esta
configuracién, la Ecuacion (21) queda.

Log (x R?) [km?’] = 0.86 Mw - 2.82 (22)

Despejando R queda

R = K1*exp(K2*Mw) (23)
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Donde K1=.0219 y K2=0.9901

Estos parametros calculados son ingresados a Crisis 2007, en las propiedades geométricas que
definen a la fuente.

4.2 LEYES DE ATENUACION.

Un componente esencial en cualquier estudio de Peligro Sismico, es un modelo que permita
predecir la distribucion de los pardmetros asociados al movimiento del suelo debido a un posible
terremoto. Esta prediccion es realizada a través de leyes de atenuacion, que son expresiones
matematicas que relacionan el valor maximo de algun parametro simico, con la magnitud del
sismo y la distancia a la fuente.

Las leyes de atenuacion permiten estimar de qué forma disminuye la energia liberada a través del
interior y por la superficie de la tierra.

El caracter limitado del conjunto de datos de los que se derivan estas relaciones, da lugar a una
incertidumbre en la estimacion de estas. Para incorporar esta incertidumbre en el estudio, se debe
utilizar més de un modelo que permita predecir este parametro en estudio (PGA o SA) y la
herramienta que permite combinar estos multiples modelos es el arbol l6gico.

Un elemento clave es la seleccidn de estas ecuaciones, que reflejen de forma realista el nivel de
aceleraciones y la atenuacion de Chile, acorde con las observaciones, ya que tiene una notable
importancia en la evaluacion del peligro. Cotton et al. (2006) y Boomer et al. (2011) proponen
siete criterios que permiten desechar posible candidatos, con el fin de obtener el menor nimero
de ecuaciones.

Los criterios de exclusion de Cotton et al. (2006) son los siguientes:

1. El modelo corresponde a un régimen tectdnico que no esta presente en el estudio.

2. El modelo no ha sido publicado en una revista internacional, que permita la revisién de
los pares.

3. La documentacion del modelo y el conjunto de datos fundamentales son insuficientes.

4, El modelo ha sido reemplazado por publicaciones més recientes.

5. El rango de frecuencias del modelo no es la apropiada para aplicaciones ingenieriles.

6. La forma de la curva del modelo es inapropiada.

7. El método de regresion o los coeficientes calculados son inapropiados.
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El criterio 1 queda bastante claro, no es correcto utilizar una ley de atenuacién derivada de una
zona de subduccién en el analisis de Peligro Sismico de una region de sismicidad cortical, y
viceversa.

La revision de los pares, que se especifica en el criterio 2, es necesaria debido a que el proceso de
revision por lo general asegura que los modelos estan bien descritos. Esta revisién asegura
también que se han realizado pruebas basicas, como el analisis de residuos y la comparacién con
estudios anteriores, y también permite la deteccion de errores. Es por esto que los modelos que
han sido ampliamente utilizados y probados corren con ventaja.

El conjunto de datos utilizados en el estudio, que se especifican como criterio 3, debe ser
presentado en la publicacion o en alguna referencia accesible, para transparentar el proceso con el
fin de convencer a quienes toman las decisiones. Por otra parte, se debe tener la posibilidad de
comprobar la calidad de los datos, por lo que el procesamientos de estos debe ser bien descritos y
los parametros utilizados en las regresiones deben estar tabulados.

El criterio 4 esta relacionado con el afio de publicacién. Estudios antiguos son reemplazados por
estudios mas recientes, los cuales utilizan la misma informacién actualizada. Si los autores de un
modelo en particular han actualizado sus ecuaciones, implica que el analista debe utilizar el
modelo disponible mas reciente.

El criterio 5 tiene que ver con la gama de frecuencias de los acelerogramas que pueden ser
utilizadas, en particular las de los instrumentos analdgicos, es limitada (Boore y Booomer ,2005).
Para las aplicaciones de ingenieria donde las frecuencias altas (>10Hz) o las frecuencias bajas
(<0.3 Hz) son relevantes, los modelos derivados de acelerogramas analdgicos pueden no
proporcionar estimaciones confiables. Una de las razones principales es el simple hecho de que
con el fin de poder utilizar un registro de aceleraciones en cualquier analisis de ingenieria, es
necesario digitalizar los trazos, un proceso que demanda mucho trabajo y es la principal fuente de
ruido.

Con esto los modelos seleccionados para sismos subductivos, bajo los criterios mencionados
anteriormente, son los que se muestran en la Tabla 28, donde se referencia el autor, el afo de
publicacion, la intensidad medida, el tipo de magnitud utilizada, el tipo de fuente sismogénica, el
rango de Magnitudes considerado en este estudio para cada fuente y el rango de ordenadas
espectrales
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~ . Tipo de .
Autor (es) Ar!o d(_e, Parametro T|po_de Clasificacion Tipo Rango | Rango de
Publicacion Magnitud Fuentes Mw ordenadas
del Suelo
. Interplaca | 5.0-8.5
Youngs et al 1997 Aceleracion Mw Otros Intraplaca | 5.0-8.0 0-4 seg
Atkinson & . Interplaca | 5.0-8.5
Boore 2003 Aceleracion Mw NEHRP Intraplaca | 5.0-8.0 0-3 seg
Zhao et. al 2006 Aceleracion Mw Otros Interplaca | 5.0-8.5 0-5 seg
Intraplaca | 5.0-8.0
Contreras & . NCh433, Interplaca | 5.0-8.8
Boroschek 2009, 2012 | Aceleracion Mw DS61 Intraplaca | 5.0-8.0 0-3 seg
Abrahamson et . Interplaca | 5.0-9.0
al. (BCHydro) 2012 Aceleracion Mw Vs30 Intraplaca | 5.0-8.0 0-10 seg

Tabla 28: Relaciones de Atenuacion utilizadas en este estudio

El modelo de Youngs et al. (1997) utiliza una base de datos que incluye registros de
aceleraciones de Alaska, Chile, Cascadia, Japon, México, Peru e islas Solomon para el calculo de
las aceleraciones. La distancia fuente-sitio es caracterizada en términos de la distancia méas
cercana al &rea de ruptura (Rrup), Si €l &rea de ruptura no esta definida para un sismo, utilizo la
distancia hipocentral para el calculo de las aceleraciones. La informacion utilizada en la
clasificacion del suelo de las estaciones de registro permite separar los registros en tres grupos:
Roca (Sitio Clase B NEHRP (Boore et al., 1993)), Suelo duro poco profundo y Suelo Profundo
(Sitio Clase C NEHRP (Boore et al., 1993)). Para este estudio se utilizaron las aceleraciones
calculadas para Roca.

Atkinson & Boore (2003) también generaron férmulas de atenuacion para la zona de Cascadia y
otras zonas de subduccion incluyendo en su base de datos registros de Alaska, Chile, Cascadia, El
Salvador, Japon, México y Peru. La distancia fuente-sitio que utiliza es la distancia méas cercana
al &rea de ruptura, pero agrega un término asociado a la saturacion de las fuentes cercanas,
término que depende de la magnitud del sismo. La clasificacion del suelo que utiliza es la del
NEHRP. Para este estudio se utilizaron las aceleraciones calculadas para sitios clase B (NEHRP).

Zhao et al. (2006) utilizan una base de datos de Japén , que considera sismos de caracter
subductivo y superficiales. La distancia fuente-sitio es caracterizada en términos de la distancia
mas cercana al area de ruptura (Rrup). La clasificacion del suelo utilizada en el estudio, permite
clasificar el suelo de las estaciones de registro en 5 grupos: Roca Dura (Hard Rock (H.R))
corresponde a suelos con velocidad de onda de corte sobre los 30[m] (Vs30) > 1100 [m/s] o sitios
clase A segun NEHRP. EI segundo grupo son los Sitio Clase I, donde el Vs30 > 600 [m/s] o
sitios clase A+B segun NEHRP. El tercer grupo corresponde a los Sitio Clase 11 con velocidades
entre 600 [m/s]>Vs30 >300 [m/s] o sitios clase C segin NEHRP. El cuarto son los Sitio Clase 11
con velocidades entre 300 [m/s]>Vs30 >200 [m/s] o sitios clase D segin NEHRP. El dltimo
grupo son los Sitio Clase IV con velocidades Vs30 >200 [m/s] o sitios clase E+F segin NEHRP.
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En este estudio se ha decidido combinar las aceleraciones para sitios de Roca Dura (HR) y Sitios
Clase I, donde se obtienen velocidades de onda de corte cercanas a los sitios clase A
especificados en el Decreto Supremo N°61 (DS61).

Las leyes de atenuacion desarrolladas por Contreras & Boroschek (2009, 2012) que utiliza
registros de acelerogramas de Chile e incluyen los datos del terremoto del Maule 2010 Mw=8.8.
La distancia fuente-sitio es caracterizada en términos de la distancia mas cercana al area de
ruptura (Rrup). Debido al limitado nimero de acelerogramas decidieron clasificar el suelo de las
estaciones de registro en 2 grupos: Roca y Suelo. El primero cumple con Vs30 >900 [m/s], de
acuerdo a los establecido en DS61, en cualquier otro caso sera considerado como Suelo. Para este
estudio se utilizaron las aceleraciones calculadas para Roca.

Las leyes de atenuacién de Abrahamson et al. (2012) (BCHydro) utilizan una base de datos
mundial que incluye un factor de correccion para grandes terremotos (Maule 2010, Mw=8.8 y
Tohoku, Mw=9.0 ), ya que los célculos del anlisis fueron completados antes de que ocurrieran
ambos terremotos. La distancia fuente-sitio es caracterizada en términos de la distancia méas
cercana al area de ruptura (Rrup) para el caso de sismos interplaca y la distancia hipocentral
(Ruip) para el caso de sismos intraplaca . Para clasificar el suelo de las estaciones de registro
utiliza velocidad de onda de corte sobre los 30[m] (Vs30). Para este estudio se utilizaron las
aceleraciones calculadas para Vs30= 900 [m/s], que cumple con la clasificacion del suelo tipo A
en el Decreto Supremo N°61 (DS61).

En las Figura 41 y Figura 42, se ilustran las relaciones utilizadas en este estudio para diferentes
magnitudes y para las distintas fuentes sismogeénicas, en roca.
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Figura 41: Atenuacidn para Sismos Interplaca, H=30 [km].
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Figura 42: Atenuacién para Sismo Intraplaca, H=60 [km].

Desde la Figura 43 a la Figura 48, se pueden observar los distintos espectros de aceleracion para
las leyes de atenuacion utilizadas en este estudio, para un terremoto de 8 Mw y distintas
distancias al area de ruptura, para las fuentes sismogenicas estudiadas.
Las ponderaciones que se utilizaron en el arbol lo6gico estan directamente relacionadas con el afio
de publicacién del estudio y el reconocimiento de los expertos. También se le dio importancia a
las leyes de atenuacion calculadas con datos locales (Contreras & Boroschek 2009, 2012). Las
ponderaciones son las siguientes:

e Youngs et al.(1997): 10%

e Atkinson & Boore 2003: 15%

e Zhao et al.(2006): 25%

e Contreras & Boroschek 2012: 20%

e Abrahamson et al.2012 (BCHydro): 30%
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Figura 43: Espectro de Aceleracién Sismo Interplaca Mw=8;H=30 [km];Rrup=35 [km]
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Figura 44: Espectro de Aceleracion Sismo Interplaca Mw=8;H=30 [km];Rrup=50 [km]
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Figura 45: Espectro de Aceleracion Sismo Interplaca Mw=8;H=30 [km];Rrup=120 [km]
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Figura 46: Espectro de Aceleracion Sismo Intraplaca Mw=8;H=60 [km];Rrup=65 [km]
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Figura 47: Espectro de Aceleracion Sismo Intraplaca Mw=8;H=60 [km];Rrup=100 [km]
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Figura 48: Espectro de Aceleracion Sismo Intraplaca Mw=8;H=60 [km];Rrup=200 [km]
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CAPITULO V: METODO DE CORNELL-ESTEVA Y GENERACION MAPA DE
PELIGRO SiSMICO.

Una vez determinado el modelo de recurrencia de los sismos, las zonas sismogenéticas en que
estos ocurren y los modelos de prediccion de los movimientos del suelo en la superficie (o leyes
de atenuacion), se tienen todos los ingredientes necesarios para resolver la integral de Peligro
Sismico, segun la metodologia probabilistica de Cornell (1968) y Esteva (1970). EI Peligro
Sismico se evalla como la probabilidad de superar un valor especifico del parametro del
movimiento en la superficie, debido a la actividad de todas las fuentes sismogénicas que la
rodean y que pueden contribuir al movimiento esperado.

Para la ocurrencia de un terremoto dado, la probabilidad de que un pardmetro del movimiento del
suelo y exceda un valor particular Y , puede ser calculado por el teorema de la probabilidad total
que es.

PLy > ¥ =Ply > ¥IX] = [ Ply > ¥ X £00) dx (1)

Donde X es un vector de variable aleatorias que influye en Y. En la mayoria de los casos los
valores de X estan limitados a la Magnitud M, y a la distancia R. Asumiendo que M y R son
independientes, la probabilidad de excedencia puede ser escrita como.

PLy> V1= [ [ Ply> ¥ imr] fulm fe(r) dm dr (25)

Si el sitio de interés es una region con Ns fuentes sismogénicas potencialmente activas, y cada
una esta caracterizada por una tasa anual de excedencia de la magnitud minima, en este caso
corresponde a vy, ., que es el nimero de sismos por afio > que 5 Mw; la tasa anual de

excedencia total para la region esta dada por:

Ng
by =) Gt | [ PIV > 5 7] fig ) foy ) dmdr (26)
i=1

donde la doble integral esta limitada por las magnitudes y distancias minimas y maximas de la
fuente. El valor de A, representa la tasa anual de excedencia del nivel del movimiento Y, debido a
la ocurrencia de terremotos en las Ns fuentes.
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El término P[y >Y |mr] entrega la probabilidad de excedencia de Y condicionada a las
variables m y r, y las funciones fy,,(m) y fg,(r) son las funciones de densidad de probabilidad
de la magnitud y la distancia respectivamente.

A continuacion se muestra como se calcula cada término de la integral.

Funcion de densidad de probabilidad de la magnitud, f,,(m)

La funcion de densidad de probabilidad de la magnitud para la fuente i, fy,(m), se calculo
previamente a partir de la ley de Recurrencia Sismica de Gutenberg Richter, en el capitulo 3 de
este trabajo.

La funcién de densidad doblemente truncada corresponde a la Ecuacién ( 14), que escrita de otra
forma queda:

B; e Bilm=(mmin)i]
fMi (m) - 1-— e‘Bi [(Mmax)i—(Mmin)i] Mmin =m< Mmax (27)

Donde (Myax)i Y (Mmin); SON las magnitudes maxima y minima asignadas a la fuente i, en este
estudio en particular (my,;,); = My = 5 Mw . Y los valores de (v, . ); Y p; vienen dados
para cada fuente calculados en ente trabajo en la seccion 3.3 de este trabajo

Funcion de densidad de probabilidad de la distancia, fz ()

La amplitud del movimiento del suelo en la superficie depende de la distancia donde se origina el
sismo hasta el sitio en cuestion. En general, no se conoce el lugar en concreto dentro de la fuente
sismogénica en el que ocurrira un sismo, por lo que la estimacion de la distancia fuente-sitio debe
realizarse recurriendo a planteamientos probabilisticos. Esto se realiza a través de la funcion de
densidad de probabilidades en distancias. Para determinarla a cada distancia r se le determina la
fraccion de area de la fuente Ar que se encuentra a esa distancia del sitio con respecto al rea total
de la fuente.

Por lo general, fz(r) no tiene una expresion analitica y debe ser calculada numéricamente. A
continuacion se presentan tres casos para los que se conocen dichas expresiones.

Caso 1: Fuente Puntual.

En este caso la distribucion es Unica e igual a 1. Es decir.

fr(r)=1; vr
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Caso 2: Fuente lineal de longitud L, cuyos extremos se encuentran equidistantes del sitio donde
se calcula el peligro, siendo Rmin ¥ Rmax las distancias fuente-sitio minima y maxima
respectivamente.

Sitio

/,’, \\Rmax
,’/ Rmin +d'>‘\\
X dL
dL
r)dr = —
far)dr =17

r+dr = \/(x+dL)2 + Rpnin®

r+dr = \/( /rz — Rpin® +dL)? + Ryin?

(r+dr)?=( ’rz — Ryin? + dL)? + Rpin”
r2+27rdr+ 042, = 1> —Rpyin” + 2 * /rz —Rmin> *dL + 04,20 + Rpin®

rdr= _[r2— Ry’ *dL

dL = rdr
r2 — Rmin2
2r , L2
fR(r) = > > ; Rmin <1 < [Rpin™ + —
r* — Rmin
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Caso 3: Fuente circular de radio Rmax con el sitio donde se calcula el peligro ubicado sobre el
centro de esta.

Sitio

/

falrydr = —AT

T Rmax

dAr = 2nRdR

r =+ R% + H?

o L2R-dR
r=——
2VR? + H?

R-dR
T

dr =
r-dr =R-dR
~ fr(r) = 27‘/Rmaxz
Probabilidad de excedencia condicionada, P[Y >y |m ]

En el célculo del Peligro Sismico, se considera que el término de probabilidad de excedencia del
parametro en estudio del movimiento del suelo, sigue una distribucion log-normal, de media

logy y desviacion estandar gy, €S decir:

+ 0o

—(logy — logy)> (28)

P[Y >y IM,R] = exp [ 3 ld(logy)

1
OlogyV 21 Jiogy 2010.93’
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Visto graficamente.

A Ply >Y | M=m,, R=r,]

A

logy

Ply >Y | M=m,, R=r,]

Ply >Y | M=m,, R=r,]
y=¥

Figura 49: Curva de atenuacion del movimiento (log y) para M=m2 a diferentes distancia r (rl, r2, r3,
rN) (Camacho & Benito-RESIS 11, 2008)

En la Figura 49 se ve la curva de atenuacion del movimiento (log y) para una Magnitud M=m2 a
diferentes distancia r (rl, r2, r3, rN) para las que se muestra la probabilidad de excedencia del
movimiento Y (indicado con una linea roja). Las areas verdes representan esta probabilidad sin
truncar el valor de la integral.

Ultimamente se ha considerado la importancia del limite superior con que se trunca la integral en
los resultados de la prediccion del Peligro Sismico. Esto se observa en periodos de retorno muy
largos, donde valores altos del truncamiento resultan en aceleraciones esperadas muy poco
probables (Boommer, 2004). Por lo que se ha determinado utilizar un valor de truncamiento de
2.5 veces el valor de la desviacion estandar.
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5.1 CALCULO DEL PELIGRO SiSMICO.

Ordaz (2004) propone una simplificacion de la Ecuacion ( 26 ), considerando la suma de los
efectos de la totalidad de las fuentes sismogénicas y la distancia entre cada fuente y el sitio donde
se estd midiendo. Como se dijo anteriormente las fuentes pueden ser lineas, areas o volumenes.
Se asume que la ocurrencia de un terremoto es igualmente probable en todos los puntos de la
fuente. En el caso de la fuente i-ésima la expresion queda.

Mmax;

Bim
2,(y) —Z f o il e~ P[Y >y [M,R;;]dm

1—e¢€ =Bi [(Mmax)i—(Mmin)i|

J Mmin;

donde Myin; Y Mmay; las magnitud maxima y minima de la fuente i-ésima respectivamente,
P[Y >y |M,R;j]es la probabilidad de excedencia del valor y en el sitio, dada que a una
distancia R;; se origina un terremoto de magnitud M. R;; son las distancias minimas entre el sitio
y cada subelemento en que se ha subdivido la fuente i. Las fuentes sismicas fueron subdivididas
en tridngulos equilateros, en cuyo centro de gravedad se encuentra el foco del sismo. Como se
describié anteriormente el area de ruptura fue modelada segun la relacion de Papazachos et. al
(2004), por lo que el area queda definida segun el plano del tridngulo de la subdivisién, por lo
que R;; corresponde a la minima distancia entre la circunferencia formada con centro ubicado en
el centro de gravedad del triangulo j-ésimo. La subdivisién del triangulo se realiza
recursivamente hasta garantizar la precision en la integracion de la ecuacion.

En el ANEXO A se realiza la resolucion de la integral de Peligro Sismico para una fuente
puntual.

52 PROGRAMA CRISIS 2007 V7.6.

Crisis 2007 V7.6 pertenece a la serie de programas Crisis que han sido aceptados a nivel mundial
como una de la herramientas mas idéneas para la evaluacion del Peligro Sismico. El programa
permite crear fuentes de tipo linea y de area. Dentro de cada fuente el programa asume que la
sismicidad se encuentra distribuida de manera uniforme, ya sea en la linea o en el area. Es por
esto que se hace necesario la discretizacion de estas superficies lo que permite convertir la
integracion en una suma aritmetica. La manera en que el programa realiza esta division es a
través de la formacion de triangulos equilateros, tal como se explicé en la seccion anterior, cuya
relacion del tamafio con la distancia minima al punto de estudio se define con valores ingresados
por el usuario.

Los modelos de sismicidad que permite utilizar el programa son lo de Gutenberg-Richter
doblemente truncado, y el del modelo del sismo caracteristico. En este trabajo se utilizd el
primero y los parametros que se ingresan fueron determinados en el capitulo 3 de este trabajo.
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Este programa evalla el Peligro Sismico para diferentes periodos de retorno y para distintos
periodos estructurales. Para el calculo del Peligro Sismico es necesario contar con la informacion
de atenuacion de la energia para diferentes ordenadas espectrales y con ello generar todos los
datos de entrada necesarios para la evaluacion del Peligro Sismico.

Para el calculo realizado en este programa se dividi6 el territorio nacional en 4 grandes zonas:
Norte Grande, Norte Chico, Zona Central y Zona Sur. En cada una de estas zonas se utiliz6 una
grilla de célculo equiespaciada cada 0.2° tanto en latitud como en longitud, tal como se ve en la
Figura 50. Antes de realizar la totalidad de los calculos se realizd una inspeccion para ver de qué
forma afectaba la densidad de la grilla en los célculos del Peligro Sismico. Una vez realizados
ambos procesos no se encontraron grandes diferencias, por lo que se concluye que la grilla de
0.2° es una grilla representativa que ademas optimiza los tiempos de célculo de gran manera.

Sites of computation of hazard - CRISIS2007 Ver 7.6

Title of the run Geo_1_Norte_Grande_GR_MMC_CE2012 Draw options
- - [] Sources Map Cities Draw it
(®) Grid of sites () List of sites
Grid of sites 6455
Longitude Latitude
-75.6543045043945, -16,
Origin 71 265 [Degrees]
Incremert 02 0.2 [Degrees]
MNa of lines 73 50
Latitude
Grid reduction
Start polygon Delete selected
polygon
Wertex in counter- clockwise order
Selected polygon: W

-26.745

76372 Longitude 61228

Figura 50: Grilla de Sitios equiespaciadas 0.2°; Norte Grande

El célculo del Peligro Sismico se realizé para dos distintos métodos de calculo de los parametros
asociados a la Recurrencia Sismica, el método de Minimos Cuadrados (MMC) y el método de
Maxima Verosimilitud (MV). Para las ordenadas espectrales se utilizaron un total de 31
cubriendo periodos estructurales entre 0y 3 s.

En total se ingresaron 3 geometrias que definen las coordenadas de las fuentes sismogenéticas.
Ademas se ingresaron en los modelos de estas geometrias 5 distintas leyes de atenuacién
mencionadas anteriormente. Finalmente, para tratar las fuentes de incertidumbre se utiliza un
arbol lo6gico de decisiones.
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53 ARBOL LOGICO DE DECISIONES.

En el estudio probabilistico del Peligro Sismico se utiliza la técnica del arbol logico de
decisiones, descrito en el Capitulo Il de este trabajo. En este analisis se le asigna una probabilidad
de ser correcta a cada decision. El arbol final que se utiliz6 se puede observar en la Figura 51.

Modelo de Fuentes Modelo de Atenuacion

Youngs etal (1957} (0.1)

Atkinson & Boore (2003} (0.15)

(Geometria 1
(0.5)

Zhao etal (2006)  (0.25)

Contreras & Boroschek (2012) (0.2)

Abrahamson et al (2012} (0.3)

Youngs etal (1997} (0.1)

)/ Atkinson & Boore (2003) (0.15)
Geometria 2 Zhao etal (2006)  (0.25)

0-3) Contreras & Boroschek (2012)(0-2)

2012) (0.3)
Youngs etal (1997) (0.1)

Atkinson & Boore (2003) (0.15)
Zhao etal (2006) (0.25)
Contreras & Boroschek (2012) (0-2)

Geometria 3

(0.2)

Abrahamson et al (2012) (0.3)

Figura 51: Arbol l6gico de decisiones utilizado en este estudio

En este se puede observar que cada una de las ramas tienen asociado un peso que fue establecido
bajo criterios que difieren entre el modelo de fuentes y del modelo de atenuacion.

En el caso del modelo de fuentes, se le dio mayor importancia a Geometria 1, debido a que
corresponde a la geometria superior, por lo que se prefiere el lado conservador.

En el caso de las leyes de atenuacion tal como se dijo anteriormente el criterio primordial fue el
afio de publicacion del estudio y la evaluacion de los expertos.

El modificar estos valores tiene directa implicancia en los resultados finales del estudio de
Peligro Sismico.
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54 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PELIGRO SISMICO.

Se presentan a continuacion los resultados finales del estudio de Peligro Sismico desarrollados
para la zona que abarca desde Arica hasta el Punto Triple, que se plasman en mapas de Peligro
Sismico para todo el pais, en términos de PGA y aceleraciones espectrales Sa(T) para T=0.2y 1
[s]; todos ellos para periodos de retorno de 475 y 2475 afios, estos periodos de retorno son los
mas utilizados a nivel mundial para evaluar el Peligro Sismico.

El primero corresponde a niveles de aceleraciones que tienen una probabilidad del 10% de ser
excedidas en 50 afios de vida Util, considerando una distribucion de Poisson en la ocurrencia de
sismos. Estos niveles de aceleracion se utilizan en el analisis de la mayoria de las construcciones.

El segundo corresponde a niveles de aceleraciones que tienen una probabilidad del 2% de ser
excedidas en 50 afios de vida util. Se utilizan para el andlisis de construcciones que requieren un
nivel de aceleraciones mayores, como lo son las centrales termonucleares. O simplemente porque
el mandante solicita un analisis con este nivel de aceleraciones, como por ejemplo en tranques de
relaves de mineras.

Estos resultados se complementan con espectros de amenaza uniforme para las capitales
provinciales del pais, estimando las aceleraciones en Roca o Suelo tipo A segun la clasificacion
del DS61. Las aceleraciones espectrales estimadas se calculan considerando un 5% de razén de
amortiguamiento critico.

5.4.1 Mapas.

Se han generado mapas para Periodos de Retorno (PR) de 475y 2475 afios, para la aceleracion
méaxima (PGA) y para ordenadas espectrales SA (0.2 s) y SA (1 s), para los métodos de calculo
de Recurrencia Sismica de Maxima Verosimilitud (MV) y Minimos Cuadrados (MMC), para las
Zonas Geograficas del Norte Grande, Norte Chico, Zona Centro y Zona Sur del pais. Resultan asi
un conjunto de 48 mapas, de los cuales se muestran 16 para PGA, desde la Figura 52 hasta la
Figura 59 para PR= 475 afos y desde la Figura 60 hasta la Figura 67 para PR= 2475 afios. Un
primer andlisis de estos mapas resultantes permite enfatizar los siguientes resultados:

Para todos los periodos de retorno las mayores PGA se predicen en la zona costera del pais,
donde se tiene la influencia de la actividad de la Zona de Subduccién Interplaca.

Para periodo de retorno de 475 afios se alcanzan valores maximos de PGA en torno a 0.4g para la
zona costera (Zona Interplaca). Fuera de estas zonas situadas en una linea paralela a la fosa, la
PGA decae hacia el interior, alcanzando valores menores de 0.2 [g].

La morfologia de los mapas de PGA para periodos de retorno de 2475 afios es muy similar, si
bien en estos se alcanzan valores mayores que llegan a ser del orden de entre 0.6g y 0.7g, en las
zonas con valores maximos.
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Los mapas de SA (0.2 s) muestran una forma bastante similar a los de PGA, llegando a valores
del orden de 1y 1.6 g, para periodos de retorno de 475 y 2475 afios, respectivamente.

Los mapas para ordenadas espectrales de SA(0.2s) y SA(1s) se encuentran en el ANEXO B.7 de
este trabajo.

Figura 52:Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Norte Grande para PR=475 afios; GR: MMC
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=75 =74 =73 -7 -71° 700 —69° 68 67

=75 =74 =73 -7 -71° 700 —69° 68 —67°

Figura 54: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para PR=475 afios; GR: MMC
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Figura 55: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Sur para PR=475 afios; GR: MMC

=74 =73 -7 -711° -70° -69° 68" 677 —66

Figura 56: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Norte Grande para PR=475 afios; GR:
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=74  -73 -7 -7 -70° -69° -68 -67° —66

Figura 57: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Norte Chico para PR=475 afos; GR:

=75 =74 -73¥ -7 -71° -70° —69° 68 -67°
I

-32° -32°
_33° -33°
-34° -34°
_35° -35°
—36° -36°
_37° -37°
_38° —-38°
—39° -39°

-75° =74  -73* -7 71" -70° -69° 68" -67°

Figura 58: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para PR=475 afios; GR:
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Figura 59: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Sur para PR=475 afios; GR: MV

-74° =73 -7 -71° -70° -69° —68° 67" —66
|

—-18° —-18°
-19° -19°
—20° -20°
-21° -21°
—22° -22°
—23° -23°
Y By
—25° -25°
—26° -26°

=74 =73 =72 71" -70° -69° 68 —67° 66

Figura 60: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Norte Grande para PR=2475 afios; GR:
MMC
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Figura 61: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Norte Chico para PR=2475 afos; GR: MMC

=75 =74 -73¥ -7 -71° -70° —69° 68 -67°
I

-32° -32°
_33° -33°
-34° -34°
_35° -35°
—36° -36°
_37° -37°
_38° —-38°
—39° -39°

-75° -74° -73° =72 -71° -70° -69° -68°  —-67°
Figura 62: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para PR=2475 afios; GR: MMC
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Figura 63: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para PR=2475 afios; GR: MMC

-74°  -73° =72 71" -70° -69° 68" 67" 66

Figura 64: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Norte Grande para PR=2475 afios; GR: MV
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Figura 66: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para PR=2475 afios; GR: MV
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Figura 67: Mapa de Isoaceleraciones en términos de PGA; Zona Centro para PR=2475 afios; GR: MV

5.4.2 Espectros de Peligro Uniforme.

A continuacion se presentan los espectros de aceleracion para lquique, Valparaiso, Santiago,
Concepcion y Chillan, para periodos de retorno de 475 y 2475 afios. En estas figuras se grafican
los espectros para los dos métodos utilizados en el calculo de Recurrencia Sismica (Méaxima
Verosimilitud (MV) y Minimos Cuadrados (MMC).
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Periodo de Retorno 475 afos

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Iquique
Periodo de Retorno 2475 afios
16 T T T T T
— GR-MV
— GR-MMC
14 -

12 &

Sa(g)

06 =1

041 ]

02r- 1

1
0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 68: Espectro de Aceleracion de Iquique; Periodo de Retorno 475 afios.

Espectro de Aceleraciéon en Roca (Suelo A)
Ciudad: Valparaiso

Periodo de Retorno 475 arios
14 T T T T T

— GR-MV
— GR-MMC
12 =

Sa(g)

0 Il L | 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 69: Espectro de Aceleracion de Valparaiso; Periodo de Retorno 475 afios.
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Santiago

Periodo de Retorno 475 arios
0.7 T T T T T

06

0.4

Sa(g)

0.3

021

|
0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 70: Espectro de Aceleracion de Santiago; Periodo de Retorno 475 afios.

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Chillan

Periodo de Retorno 475 arios
08 T T T T I

Il
0 05 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 71: Espectro de Aceleracion de Chillan; Periodo de Retorno 475 afios.
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Concepcion

Periodo de Retorno 475 arios

Sa(g)

T

T

— GR-MV
— GR-MMC

I
1.5

Periodo, T(s)

Figura 72 Espectro de Aceleracion de Concepcion; Periodo de Retorno 475 afios.

En la Tabla 29 se ven valores numéricos de los espectros mostrados anteriormente. En el

ANEXO B se incluyen los espectros para las demés ciudades.

ACELERACIONES SISMO 475 ANOS (g)

CASO MAXIMA

CASO MINIMOS

REGION | CIUDAD VEROSIMILITUD CUADRADOS
Peak | Sa Sa Sa Peak | Sa Sa Sa
PCA | "sa | (T=1s) | (T=25) | (T=35) | PO | sa |(T=1s)|(T=25) | (T=35)
I Region
de lquique |0.328{0.824 | 0.259 | 0.116 | 0.066 |0.353|0.887 | 0.282 | 0.127 | 0.073
Tarapaca
V Region
de Valparaiso [0.382]0.946 | 0.332 | 0.149 | 0.083 |0.411|1.018 | 0.364 | 0.165 | 0.092
Valparaiso
RM de Santiago [0.328(0.824 | 0.259 | 0.116 | 0.066 |0.353|0.887 | 0.282 | 0.127 | 0.073
Santiago
o \_/!“dl Chillan |0.273|0.675 | 0.243 | 0.111 | 0.063 {0.320|0.792 | 0.302 | 0.140 | 0.079
egion ae
E?iob,'o Concepcion |0.381|0.941 | 0.335 | 0.152 | 0.085 [0.454|1.122 | 0.413 | 0.191 | 0.107

Tabla 29: Parametros resultantes para los espectros de Peligro Sismico; 475 afios Periodo de Retorno
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Periodo de Retorno 2475 afos

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Iquique
Periodo de Retorno 2475 afios
16 T T T T I

— GR-MV
— GR-MMC

06} *

04 1

L
0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 73: Espectro de Aceleracion de lquique; Periodo de Retorno 2475 afios.

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Valparaiso

Periodo de Retorno 2475 aros
1.8 T T T T T

— GR-MV

Sa(g)

0.8

06

0.4

02

0 I I I I 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo, T(s)

Figura 74: Espectro de Aceleracion de Valparaiso; Periodo de Retorno 2475 afios.
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Santiago

Periodo de Retorno 2475 arios
1.4 T T T T

— GR-MV
— GR-MMC
121 .

Sa(g)

|
0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 75: Espectro de Aceleracion de Santiago; Periodo de Retorno 2475 afios.

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Chillan

Periodo de Retorno 2475 arios
14 T T T T

121

0.8

Sa(g)

06

041

02

Il
0 05 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 76: Espectro de Aceleracion de Chillan; Periodo de Retorno 475 afos.
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Espectro de Aceleracién en Roca (Suelo A)
Ciudad: Concepcion

Periodo de Retorno 2475 arios

Sa(g)

T

— GR-MV

I
1.5

Periodo, T(s)

Figura 77 Espectro de Aceleracion de Concepcion; Periodo de Retorno 475 afios.

ACELERACIONES SISMO 2475 ANOS (g)

CASO MAXIMA

CASO MINIMOS

REGION | CIUDAD VEROSIMILITUD CUADRADOS

Peak | Sa Sa Sa Peak | Sa Sa Sa

PCA | "sa | (T=19)| (T=25) | (T=35) | P®?| sa |(T=1s) | (T=25) | (T=3s)

| Regionde | o ioue  [0.581(1.483 | 0.488 | 0.229 | 0.133 |0.616| 1.574 | 0520 | 0.245 | 0.142
Tarapaca

V Regionde| |, araiso [0.627|1.575 | 0.585 | 0.275 | 0.154 |0.669| 1.679 | 0.632 | 0.299 | 0.168
Valparaiso

RMde | o htiago [0.416]1.054 | 0.390 | 0.184 | 0.104 |0.437| 1.108 | 0.423 | 0.201 | 0.113
Santiago

VIl Regién |_Chillan _[0.462] 1166 | 0.443 | 0210 | 0.119 [0.525]1.327 | 0526 | 0.252 | 0.143

del Bio-Bio | Concepcion | 0.642| 1.607 | 0.605 | 0.286 | 0.161 |0.742| 1.861 | 0.715 | 0.343 | 0.193

Tabla 30: Parametros resultantes para los espectros de Peligro Sismico; 2475 afios Periodo de Retorno
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5.4.3 Espectros Decreto Supremo 61y NCH 2745.

El sismo de disefio (SDI) se encuentra establecido para que el nivel de amenaza tenga una
probabilidad de excedencia del 10% en una vida util de la estructura de 50 afios Norma de
Aislacion Sismica, Nch 2745). El sismo méaximo posible (SMP), definido en la misma norma, se
puede considerar como aquel que produce niveles de intensidad que tienen un 10% de
probabilidad de ser excedido en 100 afios (Norma de Aislacion Sismica, Nch 2745).

Si se asume una distribucion de Poisson en la ocurrencia de sismos, se sabe que la Probabilidad
de que ocurra al menos un sismo en un periodo de tiempo t es la siguiente:

P=1-exp(-t*1)

Donde A es la tasa anual de excedencia de una intensidad y cualquiera. La tasa anual de
excedencia se puede asociar al periodo de retorno a traves de la siguiente expresion:

T=—
A

T es el periodo de retorno, o tiempo medio de recurrencia en afios de un sismos que alcance o

exceda el valor de y. Se sabe que el SDI la probabilidad P=0.1 y t=50 afios, lo que conduce a un

periodo de retorno de 475 afios, por lo que se utilizaran estos espectros para realizar el analisis

comparativo.

El Decreto Supremo 61 define el espectro de disefio mediante la siguiente relacion:

_ShAya (29)

SE=TRD

Donde a, factor de amplificacion, se determina para cada modo de vibrar n, por medio de la
siguiente expresion:

1+ 45 ()P
Ty
v =

30
1+ ()3 (30)
Donde :
T,= Periodo de vibrar del modo n
T,, p= Parametros asociados al tipo de suelo de fundacion

Para el caso de roca (Suelo Tipo A) T,toma el valor de 0.15 y p= 2. Se considerara que el factor
de Reduccion R*=1y el factor de importancia I1=1.

La norma de Aislacion Sismica Nch2745 define el espectro de disefio propuesto por Newmark &
Hall (1982).que se muestra en la Figura 78.
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Figura 78: Definicion Espectro de Aceleracion Nch 2745

Para Roca (Suelo Tipo 1) los factores que influyen en el espectro base son:

Suelo Ta Tb Tc Td aAA aVV aDD
[s] [s] [s] [s] | [cm/s’] | [cmis] | [cm]
| 0.03 0.11 0.29 2.51 1085 50 20

Tabla 31: Definicion Espectro de Disefio (SDI)

El espectro base va amplificado por un factor Z que depende de la Zona sismica en que se
encuentra el sitio de evaluacion. Los factores se muestran en la Tabla 32.

Zona Z
1 3/4
2 1
3 5/4

Tabla 32: Factor que depende de la zonificacion sismica definida en NCh433

Este espectro va reducido por un factor BD por amortiguamiento, que en el caso de este estudio
se toma igual a 1, debido a que se considera un amortiguamiento del 5%. El factor de Reduccion
R al igual que para el espectro del DS61 se considera igual a 1.

Definidos ambos espectros, se muestran a continuacién la comparacion de los resultados de este
estudio para 475 afios de periodo de retorno, para lquique, Valparaiso, Santiago, Concepcion y
Chillan, con los de ambas normas.
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Espectro de Aceleracion Elastico-lquique
Periodo de Retorno 475 afos

| e T T T i |
—— Roca-GR-MV
i 1 —— Roca-GR-MMC
L . S e R Suelo I-NCh2745- Zona:3 |
——Suelo A -DS61- Zona:3

Sa(g)

0 05 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 79: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Iquique generado en este trabajo para
periodo de Retorno de 475 afios con los de la Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Valparaiso
Periodo de Retorno 475 afios

14— . : : : ,
— Roca-GR-MV
i \ —— Roca-GR-MMC
12| § e s Suelo I-NCh2745- Zona:3 H
—— Suelo A -DS61- Zona:3

Sa(g)

0 1 | 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 80: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Valparaiso generado en este trabajo
para periodo de Retorno de 475 afios con los de la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Santiago
Periodo de Retorno 475 afios

14 T T T I T
—— Roca-GR-MV
—— Roca-GR-MMC
] e e | e B Suelo I-NCh2745- Zona:2 H
e — Suelo A -DS61- Zona:2

Sa(g)

0 05 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 81: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Santiago generado en este trabajo para
periodo de Retorno de 475 afios con los de la Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracién Elastico-Concepcién
Periodo de Retorno 475 afios

14— . : : : ,
— Roca-GR-MV
i \ —— Roca-GR-MMC
12| § e s Suelo I-NCh2745- Zona:3 H
—— Suelo A -DS61- Zona:3

Sa(g)

0 1 | 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 82: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Concepcion generado en este trabajo
para periodo de Retorno de 475 afios con los de la Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Chillan

Periodo de Retorno 475 afos
14 T T

T

—— Roca-GR-MV
i { — Roca-GR-MMC

L . S e R Suelo I-NCh2745- Zona:3
——Suelo A -DS61- Zona:3

Sa(g)

0 05 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura 83: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Chillan generado en este trabajo para
periodo de Retorno de 475 afios con los de la Norma Nch 2745 y DS61
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CAPITULO VI: ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Se han utilizado dos metodologias de célculo de los pardmetros de Gutenberg-Richter en cada
zona estudiada para establecer una comparacion en los resultados obtenidos por ambos métodos.
Los parametros resultantes son consistentes con los de otros estudios realizados (Martin, 1990;
Neira, 2005). Los rangos de variacién encontrados para los valores de b en las zonas
sismogénicas son los siguientes:

En las Zonas Subduccion-Interplaca

b

Maxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados Dif. %
Zonal 0.979 0.826 18.523
Zona 2 0.854 0.836 2.153
Zona 3 0.787 0.797 1.271
Zona 4 0.851 0.792 7.449
Zonab 0.97 0.971 0.103
Zona 6 1.006 0.938 7.249
Zona7 0.937 0.771 21.530
Zona 8 0.779 0.732 6.421

Tabla 33: Rango de variacion del pardmetro b de Gutenberg-Richter para Zonas Subduccién Interplaca

En las Zonas Subduccion-Intraplaca de Profundidad Intermedia

b

Maxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados Dif. %
Zonal 0.895 0.927 3.575
Zona 2 1.028 0.974 5.544
Zona 3 1.015 0.945 7.407
Zona 4 0.968 0.83 16.627
Zonab5 0.916 0.859 6.636
Zona 6 0.939 0.949 1.065
Zona7 0.776 0.78 0.515

Tabla 34: Rango de variacion del pardmetro b de Gutenberg-Richter para Zonas Subduccién Intraplaca

Se puede observar que para la gran mayoria de las zonas interplaca e intraplaca de profundidad
intermedia el parametro de b calculado por minimos cuadrados es menor que el de maxima
verosimilitud, esto significa que, para estas zonas la proporcion que existe entre sismos grandes y
sismos pequefios, es mayor para minimos cuadrados que para maxima verosimilitud. Esto se
traduce en un mayor numero de sismos grandes por afio para la estimacion realizada a través de
minimos cuadrados.
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En este trabajo se tuvieron que tomar muchas decisiones, por lo que se realizaron analisis de
sensibilidad para ver de qué forma afectan en los resultados finales.

Una de las primeras decisiones que se tuvo que realizar fue la direccion del limite inferior de la
Zona 1.En este caso se asumio que el limite tiene una direccidn horizontal tal como se ve en el
recuadro azul de la Figura 84.

Sismicidad Zona Profundidad

0-15km
15-30 km
30 - 60 km
60 - 250 km
> 250 km

12°8

® ¢ @ O O

14°s

16°S
Magnitud

© 5<M<6
O 6<M<7

% 7<M<8
M=>8

18°S

Figura 84:Limite Inferior horizontal de la Zona 1

Para ver de qué manera afecta esta decision, se trazé una diagonal que parte desde el esquina
inferior izquierda (-73°0; -19°S) y a la esquina superior derecha (-66.5°0; -13.5°S) del poligono,
tal como se muestra en la Figura 85.
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Sismicidad Zona

Profundidad

12°s

14°s

16°S

18°S

0-15km
15 -30 km
30-60 km
60 - 250 km
> 250 km

® ¢ ® O O

Magnitud

O 5<M<6

O 6<M<7

O 7<M<8
M=>8

Figura 85: Limite Inferior diagonal Zona 1

Al realizar este analisis, y si llamamos al poligono original Poligono 1 y la variacion diagonal
Poligono 2, no se ven grandes diferencias en los parametros de Gutenberg-Richter, como se ve en
la Tabla 35. Por lo tanto se puede concluir que la decision de tomar el limite horizontal es
indiferente para los resultados obtenidos.

Poligono 1 Poligono 2
Fuente Sismogenética a b a b Dif. % a | Dif%b
Zona Completa 5.753 0.946 5.802 0.993 0.852 4.968
Interplaca 5.601 0.979 5.245 0.963 6.787 1.661
Intraplaca-Profundidad
Intermedia 5.249 0.895 5.136 0.916 2.2 2.346

Tabla 35: Diferencias entre limites de la Zona 1

Otra decision que puede tener influencia en el calculo del Peligro Sismico es la determinacion de
la Magnitud Maxima (Mu). Para caracterizar esta influencia se realiz6 un analisis de sensibilidad
en el calculo del PGA, evaluando por separado el caso de las fuentes sismogénicas interplaca e
intraplaca profundidad intermedia de la Zona 2 de este estudio, para una ciudad costera (Iquique)
y un sitio hacia el interior de esta zona. Para el calculo de las aceleraciones se utilizo la ley de
atenuacion de Youngs et al. (1997).

Los resultados para la fuente interplaca de este analisis se muestran en la Tabla 36 y en la Tabla
37. Se puede observar que al no incluir incertidumbre en la distribucion Gaussiana de la
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Magnitud Maxima, es decir M1=M2=E(M)=Mu, se observan diferencias que disminuyen si se
asume que tiene una distribucion Gaussiana truncada con limite inferior M1, limite superior M2 y
un valor esperado E(M). Ademas al aumentar la desviacién (o) aumenta el valor del PGA, pero
no se producen aumentos significativos. Se puede concluir que al asumir una distribucion
Gaussiana truncada se considera explicitamente la incertidumbre que tiene el valor de la
Magnitud Maxima en el célculo del Peligro Sismico, y con esto se evita ser excesivamente
conservador al usar por ejemplo los valores del limite maximo M2. Hay que notar en este
analisis, que si bien se consideran para algunas fuentes magnitudes Mw>8.5, las distintas leyes de
atenuacion se encuentran truncadas segun la Tabla 28; por lo que este analisis considera
exclusivamente el hecho de que puedan ocurrir una cantidad de sismos con magnitudes altas, y
no el cambio de aceleraciones estimadas por las leyes de atenuacion producto de una magnitud
mayor.

PGA (g) lquique PGA (g) Sitio 2 (-20.22°,-69°)
Egolggg Caso 1 Caso 2 Caso 3 f:tg?gg Caso 1 Caso 2 Caso 3
~ Mu=8.7 Mu=9.0 | Mu=10.0 ~ Mu=8.7 Mu=9.0 | Mu=10.0
(afos) (afios)

72 0.17 0.17 0.17 72 0.07 0.07 0.07
224 0.26 0.26 0.26 224 0.11 0.11 0.12
475 0.33 0.33 0.34 475 0.15 0.16 0.16
2475 0.50 0.51 0.53 2475 0.26 0.27 0.29
4975 0.58 0.60 0.62 4975 0.31 0.33 0.36

Tabla 36: Andlisis de Sensibilidad de Magnitud Méxima; Caso M1=M2=E(M)

PGA (g) lquique
Periodo Caso 1 Caso 2
retorno M1=8.5, EM=8.7, M2=9.0 M1=8.5, EM=8.7, M2=10.0
(afios)
0=0.2 0=0.3 0=0.5 0=0.2 0=0.3 0=0.5
72 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
224 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
475 0.33 0.32 0.33 0.33 0.33 0.33
2475 0.50 0.50 0.51 0.50 0.50 0.52
4975 0.59 0.58 0.60 0.59 0.59 0.60
PGA (g) Sitio 2: (-20.22°,-69°)
Periodo Caso 1 Caso 2
retorno M1=8.5, EM=8.7, M2=9.0 M1=8.5, EM=8.7, M2=10.0
(afos)
0=0.2 0=0.3 0=0.5 0=0.2 0=0.3 0=0.5
72 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
224 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
475 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16
2475 0.26 0.26 0.27 0.26 0.26 0.28
4975 0.32 0.31 0.33 0.32 0.32 0.34

Tabla 37: Analisis de Sensibilidad de Magnitud Mé&xima; Caso Distribucion Gausssiana truncada
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Una decision importante en este estudio, fue el peso que se le asignd a cada una de las leyes de
atenuacion en el arbol I6gico de decisiones. Para esto se considero el afio de publicacion, el
catalogo utilizado para los célculos y el reconocimiento internacional de cada una de las leyes.

Una vez realizado el calculo del Peligro Sismico para cada ley por separado, se graficaron los
espectros asociados a cada una de ellas y se realizd un analisis visual del comportamiento de
estas con respecto al espectro resultante. En particular se muestran, en la Figura 86 a la Figura
90, los espectros para 475 afios de periodo de retorno para las ciudades de lquique, Valparaiso,
Santiago, Chillan y Concepcion.

Al comparar los resultados de las curvas de atenuacion locales (Contreras y Boroschek, 2009,
2012) con las globales (Youngs et al., 1997; Atkinson & Boore, 2003; Zhao, 2006; Abrahamson
et al., 2012 (BCHydro)), se observa en general que para ciudades costeras (Valparaiso y
Concepcion) las curvas locales entregan valores mas bajos que el promedio para periodos cortos,
y valores muy bajos para periodos largos.

Para ciudades interiores (Santiago y Chillan) el efecto de los sismos intraplaca hace que los
resultados de las curvas locales sean mas altos o similares al promedio para periodos cortos, pero
igualmente bajos para periodos largos. En el caso de la ciudad de Iquique que es costera, donde
las curvas locales presentan valores altos para periodos cortos, se debe a que se encuentra ubicada
en el limite de la zona interplaca y la zona intraplaca profundidad intermedia, por lo que la
influencia de los sismos asociados a esta Ultima fuente sismogenética hace que los valores locales
estén por encima del espectro resultante.

Cabe mencionar que estas diferencias se deben probablemente a que la dispersion de las curvas
globales es mayor que la dispersidn de las curvas locales, las cuales fueron obtenidas con pocos
registros de aceleraciones en roca, en comparacion con las leyes globales. También es importante
destacar que las leyes de Zhao et al. 2006, fueron ajustadas con sismos superficiales, que podrian
presentar valores méas altos de aceleraciones para distancias cortas.

Es importante destacar que las ponderaciones que se le asignan a las leyes de atenuacion en el
arbol logico de decisiones tienen directa implicancia en el espectro resultante. En este estudio se
decidio darle un poco menos de importancia relativa (20%) a las curvas locales (Contreras y
Boroschek, 2009, 2012), con respecto a las curvas globales mas recientes de Zhao et. al., 2006
(25%) y Abrahamson et al., 2012 (BCHydro) (30%) debido al fuerte efecto que tienen las curvas
locales en los sitios donde predomina la fuente intraplaca de profundidad intermedia en el célculo
del Peligro Sismico.
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Espectro de Aceleracion-lquique

Periodo de Retorno 475 afios -GR:MV
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Figura 86: Comparacion Espectro Resultante con Espectros distintas Leyes de Atenuacién; lquique

Espectro de Aceleracion-Valparaiso

Periodo de Retorno 475 arios -GR:MV
14 T T T T I
Roca-Y(1997)
——— NEHRP B- A&B(2003)
~——— Sitio Clase HR&I-Z(2006)-sFC
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Roca-BCHydro
Espectro-Resultante
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Figura 87: Comparacion Espectro Resultante con Espectros distintas Leyes de Atenuacién; Valparaiso
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Espectro de Aceleracion-Santiago

Periodo de Retorno 475 afios -GR:MV
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Figura 88: Comparacion Espectro Resultante con Espectros distintas Leyes de Atenuacion; Santiago

Espectro de Aceleracion-Concepcion
Periodo de Retorno 475 arios -GR:MV
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Figura 89: Comparacidn Espectro Resultante con Espectros distintas Leyes de Atenuacion; Concepcion
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Espectro de Aceleracion-Chillan
Periodo de Retorno 475 afios -GR:MV
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Figura 90: Comparacion Espectro Resultante con Espectros distintas Leyes de Atenuacion; Chillan

Una vez definidos los pesos que se asignan a cada una de las leyes de atenuacion, se suman las
ramas del arbol logico para obtener los mapas como resultado final. Las conclusiones mas
destacables de los mapas obtenidos son:

1. Para todos los periodos de retorno las mayores PGA aparecen en la zona costera del pais. La
aceleracion maxima del suelo tiene valores entre 0.3 y 0.4 [g] para 475 afos de periodo de
retorno, y entre 0.6 y 0.7 [g] para 2475 afios.

2. Los mapas de SA(0.2s) muestran una forma bastante similar a los de PGA con valores
maximos, al igual que para PGA, en la zona costera. Los valores maximos estan entre 0.8 'y
1 [g] para 475 afios de periodo de retorno, y entre 1.6 y 1.8 [g] para 2475 afios.

3. En los mapas de SA(1s) el mayor peligro se presenta en la Zona Costera (Zona Interplaca).
Los valores maximos estan entre 0.3 y 0.4 [g] para 475 afios de periodo de retorno, y entre 0.5
y 0.6 [g] para 2475 afos.

4. Las diferencias en los Mapas de Peligro Sismico para minimos cuadrados y para maxima
verosimilitud, se manifiestan en zonas donde se presentan variaciones porcentuales mayores
entre los valores de b. En la Figura 91, se muestra una comparacién de los mapas de
isoaceleraciones del Norte Grande para 475 afios de periodo de retorno. A la izquierda se
encuentra el mapa para minimos cuadrados y a la derecha el de maxima verosimilitud. Esto se
aprecia en la linea de isoaceleraciones de 0.4 [g], que se encuentra mas hacia el interior del
continente para minimos cuadrados que para maxima verosimilitud. En esta zona la fuente
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sismogenética intraplaca de la Zona 4 tiene mayor influencia en el Peligro Sismico y la
variacion entre ambos valores de b para este caso es de un 16.63%. La influencia de tener un
valor menor de b para minimos cuadrados, hace que el numero de sismos por afio para
magnitudes grandes sea mayor. Esto causa que aumenten las aceleraciones, es decir, el

Peligro Sismico de la zona, especialmente cerca de la costa.

5. Una de las posibles causas de la singularidad que se observa en la Figura 91, es la variacion
en el &ngulo de subduccidn que se produce en esta zona. La fuente intraplaca de profundidad
intermedia que caracteriza a esta zona se aleja de la costa a partir la latitud 22°S, como se ve
en la Figura 36, esto sumado al cambio de pendiente que se produce en la zona de
subduccion intraplaca profundidad intermedia puede producir esta singularidad en los

resultados.

MINIMOS CUADRADOS

-7

Figura 91: Comparacion Mapa Isoaceleraciones en términos de PGA para PR=475 afios

MAXIMA VEROSIMILITUD

D"

26" ?

2

26"

Ademas de los mapas, se han obtenido espectros de Peligro Sismico para las capitales
provinciales de la zona de estudio. Se tienen espectros de aceleracion para 475 y 2475 afios de
periodo de retorno. Se han realizado graficas comparativas entre ambos métodos de célculo de
recurrencia. En gran parte de estos espectros se puede ver que para minimos cuadrados los
espectros se encuentran por sobre los de méaxima verosimilitud. Estas diferencias son ain mas
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notorias, al igual que en los mapas, en zonas donde se presentan variaciones porcentuales
mayores entre los valores de b. Esto es claro en Concepcion, que se encuentra dentro de la Zona 7
Interplaca, la cercania de la fuente con los sitios hace que los sismos asociados a esta fuente
tengan mayor influencia en calculo del Peligro Sismico para esta zona. En la Tabla 38, se puede
observar que las diferencias son mayores para periodos largos, este comportamiento se debe a
que la incertidumbre (desviacion estandar) de las leyes de atenuacion aumenta con el periodo.
Comparando los valores presentados en la Tabla 38 con la diferencia porcentual de los valores de
b para esta zona (21.5%) se concluye que la influencia de ésta es una de las causas de que el
espectro de minimos cuadrados esté sobre el de maxima verosimilitud.

Concepcion PR= 475 Afios
PGA | Peak Sa | Sa(T=1s) | Sa(T=2s) | Sa (T=3s)
[9] [9] [a] [9] []
Minimos Cuadrados 0.381 0.941 0.335 0.152 0.085
Maxima Verosimilitud 0.454 1.122 0.413 0.191 0.107
Dif. % 19.094 19.333 23.314 25.559 25.833
Tabla 38: Diferencias% entre SA de Maxima Verosimilitud y Minimos Cuadrado para Concepcion;
PR=475 afios

Para tener un parametro de comparacion entre las aceleraciones para 475 afios y 2475 afos, se
determind la razon entre ambas aceleraciones para las capitales provinciales del pais, para los
distintos periodos estructurales. En la Figura 92 se puede observar los datos con los que se
determind un valor medio para esta razén, considerando cada uno de los periodos estructurales.
Se puede observar que los valores medios de este parametro son 1.68 y 1.88, para 0 y 3 segundos
respectivamente, este comportamiento creciente también tiene que ver con que la incertidumbre
de las leyes de atenuacioén aumenta con el periodo.

121



Razon entre Aceleracion Espectral -

Tret(2475 afnos)/Tret(475arno0s)
24 T T T T

T
-
eoo000000
23F ..,..00 ]
«*®
221 o -
’ [}
°
_21F °
75} .,.oooooooooﬁ
S . o0 ®
< 2 : 200
e ° L
4 ° .oo‘ '33883’32
U]
S 19 o ‘..
RN ."
< [ ]
9D 48 "|
0
eo0o®
! 00.000".. °
A ....o .........oooo
o0
°
° o ®
166 © 00 1
e Datos
— Media
15 1 1 1 1 I
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo, T(s)

Figura 92: Relacién entre Aceleraciones para 475 afios y 2475 afios de periodo de retorno

Ademas se realizd una comparacion de los espectros de Peligro Sismicos para 475 afios de
periodo de retorno, con los espectros del Decreto Supremo 61 y los de Norma Chilena de
Aislacion Sismica. Para la gran mayoria de las ciudades costeras, consideradas Zona 3 segun el
decreto, el espectro del DS61 predice aceleraciones mayores para periodos estructurales entre 0.1
y 0.4s (aproximadamente) siendo superado por los espectros de este estudio para periodos
mayores que 0.4 s. Para la gran mayoria de las ciudades ubicadas al interior, que son
consideradas Zona 2 y 1 segun el DS61, el espectro de este estudio es mayor en la totalidad de los
periodos estructurales. El espectro de la norma de aislacion supera a todos los demas, este
comportamiento esta dentro de lo esperado, ya que la construccion de este espectro se realizo con
la envolvente de los registros sismicos conocidos a la fecha de su desarrollo.

En la Figura 93 se pueden observar los espectros para tres ciudades distintas ubicadas en las
distintas zonas definidas en la Nch 433. Of. 1996, mod.2009. Se puede observar que para las
ciudades de Santiago (Zona 2) y de Futaleuft (Zonal) se cumple lo que se describi6 en el parrafo
anterior. En la ciudad de Valparaiso (Zona 3) el espectro de minimos cuadrados supera el
espectro predicho por el DS61, esto se debe a que la diferencia entre ambos métodos en la Zona 7
interplaca es de 21.53%. A pesar de esto se puede ver el comportamiento del espectro del decreto
supremo describe de buena forma la respuesta de las estructuras. Siendo mas conservador para
periodos entre 0.1 y 0.4s (aproximadamente) y menos conservador para periodos mayores que
0.4s para las ciudades costeras (Zona 3) y menos conservador en la totalidad de los periodos
estructurales para la gran mayoria de las ciudades ubicadas al interior (Zona 2y 1).
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Figura 93: Espectros para las distintas Zonas de la Norma Nch 433. Of.1996, mod.2009

En base a los resultados obtenidos en este estudio y al analisis realizado anteriormente se pueden
enunciar las siguientes conclusiones:

Por primera vez en Chile, se ha desarrollado un Estudio de Peligro Sismico utilizando
leyes de atenuacion en términos de aceleraciones espectrales. Esto caracteriza de mejor
forma el comportamiento de los sismos chilenos y las cualidades de estos mismos.

Los resultados obtenidos, debidamente utilizados y validados, son el insumo béasico para
elaboracion de los diferentes mapas de Peligro Sismico y permiten realizar una evaluacion
a la zonificacion sismica de la Norma Nch433. Of. 1996, mod. 20009.

Se observa que los resultados obtenidos por Minimos Cuadrados y por Maxima
Verosimilitud presentan diferencias notorias en el valor de b en algunas zonas, y éstas se
manifiestan en el mismo grado en los célculos finales del Peligro Sismico. Por esto es
importante decidir que método se utilizara, debido a que célculo es bastante sensible a
esta variable.

La metodologia utilizada entrega como resultados espectros de Peligro Sismico, los que
una vez validados, pueden presentar grandes beneficios si se les integra de una manera
adecuada a los procesos involucrados en el disefio estructural. Estos espectros tienen la
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ventaja de que estan asociados a un nivel de Peligro Sismico unico, es decir, son espectros
de Peligro Sismico uniforme.

e Es importante destacar la relevancia de las decisiones que se toman en el uso del arbol
I6gico, debido a que éstas tienen directa implicancia en los resultados finales. Es
imprescindible utilizar criterios racionales para seleccionar leyes de atenuacion, definir
geometrias, entre otros aspectos, para establecer adecuadamente los escenarios posibles al
considerar todas las variables en cuestion. Con estas decisiones se buscd no utilizar
simplemente el peor los escenarios, y con esto ser excesivamente conservador, si no que
se pretende establecer un nivel de Peligro Sismico que considere varios escenarios
posibles y de alguna forma légica la probabilidad de que éstos ocurran.

e Los valores de aceleracion encontrados en este estudio, que son a nivel de roca, sirven
como datos de entrada para otro tipo de estudios, ya sean de microzonificacion sismica o
estudios de que incluyan el efecto de sitio, en el caso donde las edificaciones requieran un
analisis méas detallado de la demanda sismica.

Para poder continuar y perfeccionar los resultados de este estudio, se entregan las siguientes
recomendaciones para estudios futuros:

e Buscar formas précticas para que, una vez validados los resultados, integrar los espectros
de Peligro Sismico en el proceso del disefio estructural dado que estos contienen
informacidn consistente que permite una descripcion del problema sismico.

e Incluir en el estudio, las fuentes sismogénicas corticales, que permitiran detallar el Peligro
Sismico en zonas donde este tipo de fuente no es despreciable.

e Desarrollar el estudio de Peligro Sismico considerando como base otro tipo de suelo en
vez de roca. Por ejemplo, considerando las clasificacion sismica de suelos establecida en
la normativa nacional.

e Incluir la informacidn, ya sea de microzonificacion o la de amplificacion por los efectos
de sitio, de manera de mejorar los resultados obtenidos en este estudio.

e Espoco aun lo que a nivel local se sabe acerca de la atenuacion de la energia sismica, por
lo que se deben llevar a cabo nuevos estudios detallados acerca de dichas relaciones y asi
poder incorporarlas en futuras investigaciones.

e Deben realizarse esfuerzos integrados entre profesionales de diferentes disciplinas de las
ciencias de la tierra y la ingenieria para mejorar en gran manera la informacion
disponible, necesaria para perfeccionar los estudios hasta ahora realizados.
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ANEXO A: TEORIA DE LAS PROBABILIDADES UTILIZADAS.

A.1 Estimacién de Parametros asociados a Gutenberg-Richter.

Uno de los principales problemas en la estadistica es la correcta estimacién de los parametros en
los cuales se basa una distribucién y que sirven para lograr hacer una inferencia estadistica. En
este trabajo se utilizaran dos métodos para estimar los pardmetros de la curva de Gutenberg-
Richter: Maxima Verosimilitud y Minimos Cuadrados.

A.1.1 Maxima Verosimilitud.

Esta nos dice lo siguiente.

Supdngase que se tiene una muestra m;,m,, ...,m; de z sismos independientes extraidas de una
funcion de distribucion desconocida con funcion de densidad (o funcion de probabilidad) fo(-). Se
sabe, sin embargo, que f, pertenece a una familia de distribuciones{f(:|0), 6 € © }, llamada
modelo paramétrico, de manera que f, corresponde a 6 = 6y, que es el verdadero valor del
parametro. Se desea encontrar el valor @(0 estimador) que esté lo mas proximo posible al
verdadero valor 0.

Asumiendo independencia.
f(x1, %2, 0, %010) = £ (x110) - f(x210) - f (x]6) (31)
Por lo tanto.
LB) = fu(mulB) - fu(mz|B) = fu(m,|B) (32)
Asumiendo solo limite inferior es decir m;,m,,.....,m, = Myin

Bajo el supuesto de que lo sismos sucesivos y sus magnitudes son independientes y dando como
conocida la funcion de densidad. Queda de la siguiente manera.

L =[] _futmip) (33)
Alll Estimacion para datos - No Agrupados .
Reemplazandof,,(m;|3)
L = ‘ —B(Mmi—Mmin) ( 34)
®=]]_se

O de otra forma.
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L(B) = B7exp [ ) (i = Mimin)]
i=1

(35)

Para encontrar el maximo valor de fderivamos la maxima verosimilitud y la igualamos a 0.

Es decir.

dL(p) _

dp 0

Haciendo regla de la cadena.

B7~texp [—ﬁ Z(mi — Mnin)
i=1

,3_1

Por lo que b queda:

zZB™ — <Z(ml - mmin)) =0
i=1

z
Zﬁ_l - ("H)) + zmpyin =0
=1

— Myn ; Don

_ Qi=1(my))
B z

B =(m-— Tnmin)_1

_ log (e)
B (ﬁl - mmin)
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o Ziz1(mi)
z

=m

(36)

+ 57 exp [—/3 > mi - mmm)] (— > g - mmm)> =0 (37)
i=1 i=1

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)



Al1l2 Estimacion para datos - Agrupados.

Una complicacion que se presenta en la practica es que los periodos de completitud se consideran
diferentes para los distintos intervalos de magnitud. Esto se debe a que para los sismos historicos
de gran magnitud, se tiene informacién desde centenas de afios atrds, debido a que afectaron
areas muy grandes, por lo que fueron registrados como un fendmeno extraordinario incluso
durante este periodo de tiempo. En cambio para terremotos pequefios la informacion se considera
completa desde unas cuantas décadas de afios atrés, debido que podrian haber afectado una baja
una baja densidad de poblacion y podrian no haber sido registrado en reportes locales, o pueden
haber sido perdidos o pasado por altos en una busqueda histérica de datos.

Para esto Weichert (1980) propuso la siguiente solucion. Se parte del supuesto que la informacién
se encuentra agrupada en intervalos discretos de magnitud, con el i-ésimo intervalo representado
por su magnitud central m;, con un intervalo de magnitud A, conteniendo n; Sismos en un periodo
de completitud t; en afios.

Se sabe que la probabilidad de que un terremoto tenga su magnitud entre m y m+dm queda
definida por la Ecuacion ( 10 ).

Por lo que la funcion de probabilidades conjuntas queda definida por una distribucion
Multinomial.

N!
P[n;,m;, t;|B] = L(BIn;,m;, t;) = Wnpi”i (44)

Donde p; corresponde a la probabilidad que, dado todos intervalos de magnitud y sus periodos de
completitud, un terremoto seleccionado al azar caiga en el i-ésimo intervalo de magnitud y
ventana temporal. Y ademéas N es el nimero total de sismos, es decir N = }}; n;.

Lo que nos dice esta distribucion es que teniendo k intervalos de magnitud distintos, se extrae un
sismo de toda la muestra de sismos y se quiere ver en que intervalo queda definido. La forma
viene dada en dos partes, la parte de probabilidades y la del coeficiente que lo acompafia.

Primero la parte de probabilidades es darse cuenta que la probabilidad de obtener n, sismos en el
primer intervalo definido por la magnitud m, es p; - p; * p; ... - b1, N, VECeS, es decir p,; ™. Asi
para los distintos intervalos la probabilidad de tener n, sismos en el intervalo definido por m; y
n, sismos en el intervalo definido por m,... y n; sismos en el intervalo definido por my, y si no
importa el orden en que salen, queda definido por p;™t - p,"2 - ... .- p k.

La segunda parte queda definida por la cantidad de configuraciones anteriores posibles.
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Se define:

a, = {n°de formas de elegir n, ev.en el intervalo de m; entre los N eventos dispobibles}

= () = Ty

a, = {n°de formas de elegir n, ev.en el intervalo de m, entre los N — Nnq eventos dispobibles}

_ (N — n1> (N —ny)!

n, - (N_nl_nz)!nz!

a, = {n°de formas de elegir n, ev.en el intervalo de my entrelos N —Nn{—..— Np_1
= Ny eventos dispobibles}

_ (N_nl_"'nk_l =nk> (N_nl_'“nk—l)!

= =1
Nk (N —ng — g — ) my!

Es facil darse cuenta que ag,,, n,) = @@, .- a; que trabajandola un poco se llega a la
expresion que acompafia a la funcion de Maxima Verosimilitud.

Como logaritmo es una funcion monédtona creciente, el maximo de L(B) es el mismo que

In (L(B)).
) +1n (H p™) (45)

In(L(B)) = In (HN

!
ini!

(@) =t (=) + Y I o (46)
dIn(L(B)) 0 (47)
B
dIn(L(B)) n; 0p;
T 4”2;@—0 (48)

Se sabe que la probabilidad de que un sismo caiga en un intervalo definido por m;queda
determinado por:
e_ﬁmi

(49)
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Considerando los intervalos de completitud, p; queda.

p; = tie_ﬁmi
i — —Bm; (50)
2jtie "
Siguiendo la derivacion.

aln(L([)’)) _ Zni Z] tje_ﬁmf —timie_ﬁmi Z] tje_ﬁmf - tl-e_ﬁmi Z] —tjmje_ﬁmf) —0 (51)

- .e—Bm; —Bm <2 -
op - tie=Fm jte mjy
n.
Z t-e_;gmi (—timie_ﬁmiz tje_'gmf - tie_ﬁmiz —tjmje_ﬁmf) =0 (52)

i j j

Z(—nimithe_ﬁmf +nithmje_ﬁmf) =0 (53)
i

j J

2 nimithe_ﬁmf :Z nithmje_Bmf (54)

i Jj i J
Z t]-e_ﬁml' Z(nimi) = Z tjmje_ﬁmj Z(ni) ( 35 )
7 i 7 i
t:m; —ﬁmj .M MM
2jtme | ZZLanLZZlnlmlzm (56)
Z_} tje_BmJ Zi(ni) N

Finalmente se llega a la siguiente ecuacion.

X tme ™ (57)
X e Fmi

3

Donde mes la magnitud promedio de la informacién representada en intervalos de magnitud. Esta
ecuacion es facilmente resuelta recursivamente a través de Matlab.

La funcion de maxima verosimilitud para v,, . puede ser determinada de manera similar a la de
B.

L(vm,,,,) = P[n, eventos de m, durante t;_|vp, . | (58)
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La solucidn se ilustra bajo la suposicién que los sismos que ocurren en el intervalo m; como un
proceso de Poisson con la siguiente tasa.

—-Bm;
e
=V Q= VU, o (59)
Vi VUmmindi Uminin Z] e_ij
Por lo que la funcion de maxima verosimilitud queda definida.
vt Me Vit
L) = [ [ (60)
. n;.
L

Donde v;t; es un parametro positivo que representa el nimero de veces que se espera que ocurra
el sismo durante el intervalo t;, y n; es el nimero de ocurrencia del sismo.

Resolviendo la ecuacion de la misma manera que para 3, se llega al siguiente resultado

D Y (61)
Mmin Zi tie—ﬁmi
Al113 Error Asociado al Célculo de .

Para determinar el error de asociado al célculo de b se basé en el procedimiento de Aki (1965)
este dice lo siguiente:

Se conoce la funcién de densidad:
fM (m) = Be‘ﬁ(m_mmin) ( 62 )
Se supone que se tienen z sismos con magnitud my, my, ..., m,. Luego se define:
~_ On(fu (mil 8)) (63)
yl aﬁ
El logaritmo es una funcion monotona creciente, asi que, el maximo del(B) y In (I(B)) se
alcanzan en el mismo punto.

Ademas se define:

Y=Zyi (64)
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Del teorema del limite central, la funcién de distribucién de Y sera Normal o Gaussiana si z es
suficientemente grande y si y; tiene varianza y media finitos. La media de y; es cero porque:

= aln(fM(milﬁ)) _ exp[—ﬁ(mi - mmin)] +pB exp[—ﬁ(mi - mmin)] (_(mi - mmin)) (65)
Yi aB B exp[—B(m; — Mpyin)]

_ exXpl=Bm; — Munin) [ (B — (M — Min)) (66)
l ﬁ exp[—ﬁ (mi - mmin)]

yZE_(m_mmin) (67)
* « 1
E(y) = f | y - fu(m|B) = f | [E —(m-— mmin)] .Be—ﬁ(m—mmm)dm (68)
)= 8] [5- onm mp] e b (69)
© e‘ﬁ(m_mmin) L
— _ — — . . o~ BMm—mpin)
EG) = B { fmmin ——dm fmmm(m M) - € dm} )

_1 ) (m — Mo s ) ) © _e_ﬁ(m_mmin)
— _ (o= BMm-mpyn) | _ (s mund o —B(m-mupin) |© _ - 71
E() ﬁ{( e ) — (M e . f ; dm>} (71)

Mmin

-1 -1
BO) = B{(Gz 0= D) — (0 + 3 (e Py ) (72)
Y -1 (73)
E@) = Al 0= 1) — (0 + 7 (0~ 1)
1 1
E(}’)=ﬁ{ﬁ—2—ﬁ} (74)
E(y)=0 (75)
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La varianza se puede obtener de:

B0 = [ 5 fumipy = [ [ nmmpd] 2 peponmmam - (76)

Mmin Mmin

Resolviendo de forma parecida a la integral anterior se llega a:

1
EG™) =3 (77)

Por lo tanto, la media de Y sera cero y su varianza sera %.

Como se dijo Y sigue una distribucién Gaussiana es decir:

Y~N (g, %)
Conp=0yo? = %
Estandarizando:
Y —
x=t"H_ x_Fy
G Vz
X~N(0,1)

Se deduce que la probabilidad ¢ que X caiga en el intervalo entre —d, y +d,, queda dado por

L [*9e g=x*/24x Para un valor de 95% de confianza los intervalos quedan definidos por:

Vomd-a. €
—-196 < X = EY < 1.96
vz
O de otra forma:
VA
196<ﬁ 1+( )< 1.96
—1. S — - m,,in —M;) S 1.
\/E, ﬁ min l

Y reescrito en términos de £:

zZ
—1.96z < ﬂ(é + 2z Mpin — Zmi) < 1.96vz
i=1
zZ
1.96vZ < 7+ B(Z * Moy, — Z m;) < 1.96vZ
i=1
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Z
—1.96vVz — z < B(z  Mppin, — 2 m;) < 1.96Vz —z
i=1

—1.96Vz — z 1.96Vz — z
VA S ﬁ S Z
(Z Mmpin — Zi:l m;) (z - Mpin — 2i=1 m;)
—1.96 -1 1.96 -1
i1 196/

(mmin - Z?:l m; /Z) - a (mmin - Z?:l m; /Z)

1-1.96/Vz 1+ 1.96/Vz
- @~ < < - @

(171 - mmin) B B (77—1 - mmin)
(1/In (10) — 1.96/(In(10) Vz)) <p< (1/In (10) + 1.96/(In(10) vz))
(TTl - mmin) - (TTl - mmin)

El valor central de Sy de b es — 1

(M—mmin)

y respectivamente, en el rango anterior es

In (10)(M-mmin)
la solucion a Y=0.

A.2 CALCULO DE LA INTEGRAL DE PELIGRO SISMICO: FUENTE PUNTUAL.

Para comenzar con el célculo se deben utilizar algunas relaciones que estan involucradas en el
calculo de la integral del Peligro Sismico.

Funcidn de densidad de probabilidad de la magnitud:

__ Bef™ (78)
fM(M) - e‘ﬁMmin — e_BMmax

La ley de Atenuacion del parametro del movimiento del suelo (y) ,sigue una distribucion log-
normal con desviacion estandar del logaritmo natural o. El valor esperado esta definido por la
siguiente relacion.

Aylny = a; + a,M + azInR + a4R (79)

Donde M es la Magnitud y R es la distancia fuente-sitio.

El nimero de sismos anuales por unidad de tiempo que exceden el valor del parametro y, para
una unica fuente de area queda.
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p) _1 Mmaxv i (M)P(Y > y|M,R)dMdAr (80)
D= g FuGOPCY > 51, R)

Mmin
Donde v, . es latasa anual de sismos que exceden M= m,,;,,.
min
Para el caso de una fuente puntual no existe integracion espacial por lo que A(y) queda.

Mmax
A0) = [ S DPCY > yIM, RYEM (81)

Mmin

Se sabe que y sigue una distribucion log-normal, por asuncién, por lo que el término P(Y >

y|M, R) queda defino como:

P(Y > y|M,R) = cb[(lnya—_l"”] (82)

Con ®[u] = \/%f_uoo exp (_sz) dx

Resolviendo la integral.

Mmax -B Tn v —
A(y>=j pe™ @[(1” 1”)]dM (83)

VUm...
Mo Mmin e‘ﬁMmin — e_ﬁMmax o
min

Esta integral es de la forma

I =fexp (—Bx)D[x]dx (84)
Resolviendo | por partes con u = ®[x] y dv = exp (—fx)
_1 A DCASe J
I—'B{<Cb[x+ﬁ] z)e 2 dD[x]eﬁ} (85)

Para escribir la Ecuacién ( 85 ) de la forma de ( 84 ), se hace el siguiente cambio de variable.

x_(m—lny) (86)
B o
(ay + a;M + a3lnR + a,R —Iny) (87)
X =
o
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M:(ax+lny—a1—a3lnR— a.R) (88)

a;

o

Sea Y(Mpnin, R) = exp (a; + a;M i, + azinR + a,R) Y Y (M in, R) = exp (a1 + a;M 05 + azlnR +
asR)

Reescribiendo la Ecuacién ( 83).

In Y(Mmax,R)-Iny

. Umminﬁ P _ﬂ(ax+ln y—aj—azlnR—a4R) o
A(y) o e_BMmin —_ e_ﬂMmax In Y(Mmin,R)—lny e 2 q)[x] a_z dx ( 90 )
I (aq+azinR+ agR—Iny) In ¥(Mmax R)~Iny
_ Umpin "P "0 B d1¥az nRr agnny c _Bﬂ
)l(y) B a, (e_ﬁMmin — e_ﬁMmax) € “ Jw e azq)[x]dx (91)
Sea Z(M, R) = MYMRMO) _ fo
[ a,
Um,... "1 r(a1+a3lnR+ asR-1ny) Z(Mmax.R) _
A) = o e’ 2 e " d[x]dx (92)
(e7FMmin — e=FMmax) Z(Mmin.R)
Utilizando la Ecuacién ( 85 ).
Z(Mmax.R)
I = f e T d[x]dx (93)

Z(MminrR)

2

1 _n-
= ;’{[CD(Z(Mmax:R) + 77) - q)(Z(Mmin'R) + n)]e 2

- [ O(Z(Mpax, R) + 77)8_" o

InY (M, in.R)-In(»)
— O(Z (M, R) +m)e”™" 4 } (84)
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2

= %{[‘D(Z (Mongs R) + 1) = D(Z(Mypin, R) + e ™7

_ [ (D(Z(M R) + 77)e_rl‘al+¢12Mmax+ac3rlnR+ asR-1n(y)
max»
_ ay1+ax My, intazinR+ agR—1In(y) ( 95 )
- CD(Z(Mmian) + 77)6 7 o ]}
_na1+a3lnR+ asR-1In(y) 5
e 4 _n-
= . [0 Mg, R) + 1) = OEMynin, R) + 1] ™
_@2Mmax _%2Mmin 96
- [CD(Z(Mmax:R) +ne s — ®(Z(Mpin, R) +1)e T ]} (%)
_na1+a31nR+ asR-In(y)
e o
1= - {[O@Me ) +1)

aj+azInR+ agR-In(y)

712
— O(Z(Mymin, R) +m)]e 2" 2

_ _ _ (97)
— [ @(Z(Mpax, R) + n)e PMmax — ®(Z(Mppin, R) + n)e~FMmin ]]
A= Minax — Mipin (98)
Se factoriza la Ecuacion (97 ) por e #Mmin
_na1+a3lnR+ asR-In(y)
e o
= - o—BMmin {[CD(Z(Mmax, R) +1)
n?2 _aq+azlnR+ asR-1In(y)
— ®(Z(M, R) +)]e 2™ o ePMmin
_ , (99)
— [ P(ZMypax, R) + n)e FMmaxeBMmin — & (Z(Mpyin, R) + 1) ]}
. . aq+azlnR+ agR-In(y)
Analizando el termino e™ & ePMmin
na1+a3lnR;a4R—ln(y)eBMmin _ eria1+a3lnR-;a4R—ln(y)er]-az-ol\flmin _ ena1+a2-Mmin+aZlnR+ asR-In(y) ( 1)00
n
ena1+a2-Mmin+azlnR+ asR-1n(y) _ (ea1+a2-Mmin+a3lnR+ a4Re—ln(y))g _ [Y(Mmin’R)]a ( 101
y )

Por lo tanto la Ecuacién (99 ) queda

139



_ra1+a3lnR+ asR-In(y)
e’ o
I = e PMmin {[CD(Z(Mmax: R) + 77)

n

Sl=

O (M R) +1)]e > [w]

- [CD(Z(Mmava) + U)e_A — ®(Z(Mpmin, R) + 1) ]}
(102)

Reemplazando ( 102 ) en (92).

_aj+azlnR+ agR-In(y)
N n(a1+a3lnR+ asR-Iny) e ! o

v, .
Aly) = (e—/?Mm::rine—ﬁMmax) e o ” e~ PMmin {[CD(Z(Mmax, R)

1
o

1) = OE My R) +1)]e™> [M]

- [ CD(Z(Mmax: R) + n)e_A - q)(Z(Mmin: R) + 77) ]} ( 103 )

Simplificando

e‘BMmin .

n
1% min _ﬁ Y(M i IR) a
/1()/) = (e—ﬁrﬂr’;min _ e_BMmax) {e z [%] [CD(Z(Mmax: R) + T])

- q)(Z(Mmin' R) + 77)]

- [CD(Z(Mmava) + U)e_A — ®(Z(Mpmin, R) +1) ]f
(104)

Llegando a la expresion encontrada por Ordaz (2004)
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ANEXO B: FIGURAS Y TABLAS.

B.1 ZONIFICACION Y CURVAS DE GUTENBERG-RICHTER.

B.1.1 ZONA1.

Todo el Catalogo

Distribucidén de Eventos por afio-Zona 1

Mw-5-5.4;(N° Sismos:417)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:140)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:51)

Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:23) ’J
Mw-7-7.4;(N° Sismos:18) f
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:10)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:3)
Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:3)

0.8H

06

Numero Acumulado Normalizado

021

I—

I Il Il Il ] i | 1
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Afos

Figura B 1: Distribucion de Sismos Zona 1

Zonal
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 410 1956
[55;6[ 127 1956
[6:65] 36 1954
[6.5;7] 18 1947
[7;75] 16 1913
[75:8] 7 1715
[8:;85] 3 1687
[85:9] 3 1604

Tabla B 1: Afios de Completitud del Catélogo para Zona 1
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Histograma Eventos-Zona 1
450 T T T T T T T T

400

350

300

250

200

150

Numero de Eventos en la Zona

100

50

[5:55] [556[ [665] [65;7[ [7;75] [758] [8:85] [85;9]
Intervalos Mw

Figura B 2: Histograma de Sismos Zona 1

Sismicidad Zona Profundidad

0-15km
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Figura B 3: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 1
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Curva de Recurrencia Sismica-Zona 1

10 F T T T T T
; GUTENBERG RICHTER:
10 \ Maxima Verosimilitud 5
[ a: 5.7531+-0.17093
o [ b: 0.94602+-0.034186
lE [ = Minimos Cuadrados
g a: 5.5552+-0.17369
© 0 b: 0.91118+-0.025369
E W e - 0.99537 =
£ +  Datos Catalogo
_GCJ 10 E—
z
2
10°L
10'3 | | | | | |
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Magnitud [Mw]
Figura B 4: Curva Recurrencia Sismica — Zona 1
Zonal
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados considerado
>5 10.543 9.984 57
>5.5 3.548 3.497 57
>6 1.194 1.225 59
>6.5 0.402 0.429 66
>7 0.135 0.150 100
>7.5 0.045 0.053 298
>8 0.015 0.018 326
>8.5 0.005 0.006 409

Tabla B 2: Informacién Gutenberg-Richter — Zona 1
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Sismos Subduccidén Interplaca

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 1
Mw-5-5.4;(N° Sismos:143)
1 U Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:37)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:12)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:5)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:7)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:7)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:2)
0.8 Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:3)
)
©
N
©
£
=
Z 06
e
: [
>
1S
=
Q
<<
(o]
o 041
£
>
pd
02
0 1 1 | | | 1 1 1 1
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Afos

Figura B 5: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona 1

Zona 1l - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;55] 126 1980
[55;6[ 31 1975
[6;65] 9 1975
[65:7] 4 1975
[7;75] 5 1913
[75;8] 5 1590
[8;85] 2 1552
[85;9] 3 1552

Tabla B 3: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Interplaca Zona 1
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Numero de Eventos en la Zona

Histograma Eventos Interplaca-Zona 1
140 T T T T T T T T

120

100

40

20

[5;555[ [556[ [6:65[ [65;7[ [7:75[ [75;8] [8:85[ [85:9]
Intervalos Mw

Figura B 6: Histograma de Sismos Subduccion Interplaca Zona 1
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Figura B 7: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccion Interplaca- Zona 1
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 1

T T T

Numero de Eventos Acumulados/afio
-~
o
T

10°F

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 5.6015+-0.31291

b: 0.9792+-0.062583

Minimos Cuadrados
a:4.6642+-0.24773
b: 0.82568+-0.036183

r%: 0.98861

10°

Datos Catéalogo
1 |

T T

1
5.5 6 6.5

7 7.5

Magnitud [Mw]

8.5

Figura B 8: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona 1

Zona 1l - Interplaca

Frecuencia anual de

Frecuencia anual de

Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 5.076 3.434 33
>5.5 1.644 1.327 38
>6 0.533 0.513 38
>6.5 0.172 0.198 38
>7 0.056 0.077 100
>7.5 0.018 0.030 423
>8 0.006 0.011 461
>8.5 0.002 0.004 461

Tabla B 4: Informacidn Gutenberg-Richter Sismos Subduccidn Interplaca — Zona 1
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Mw-5-5.4;(N° Sismos:217)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:76)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:35)

Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:15)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:10)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:2)

0.8

06

0.4

Numero Acumulado Normalizado

0.2}

| 1

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Zona 1

1920 1930 1940 1950

1960 1970
Afios

1980 1990

Figura B 9: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia Zona 1

Zona 1l - Intraplaca

Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 209 1960
[55;6[ 66 1960
[6;65] 25 1953
[6.5;7] 13 1934
[7;75] 10 1921
[75;8] 2 1915

Tabla B 5: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccién Intraplaca—Profundidad Intermedia

Zonal
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Histograma Eventos Intraplaca-Zona 1
250 T T T T T T

200
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100

Numero de Eventos en la Zona

50

[5:b5] [55:6] [6:65] [6.5:;7] el [75;8]
Intervalos Mw

Figura B 10: Histograma de Sismos Subduccion Intraplaca — Profundidad Intermedia Zona 1

Sismicidad Subduccion-Intraplaca-Prof.Intermedia Profundidad
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Figura B 11: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona 1
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Curva de Recurrencia Sismica Intraplaca-Zona 1
10 ¢ T T T T

-
o
=]
T
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T

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud
a:5.2487+-0.23609

b: 0.8953+-0.047217

Minimos Cuadrados
a: 5.4299+-0.37984
b: 0.9274+-0.060215

r%: 0.98342
+  Datos Catalogo
1

Numero de Eventos Acumulados/afio

| | |
5 55 6 6.5 4 75
Magnitud [Mw]

10

Figura B 12: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccién Intraplaca — Zona 1

Zona 1 - Intraplaca
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados | considerado
>5 5.919 6.208 53
>5.5 2.111 2.134 53
>6 0.753 0.734 60
>6.5 0.269 0.252 79
>7 0.096 0.087 92
>7.5 0.034 0.030 98

Tabla B 6: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Intraplaca — Zona 1
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B.1.2 ZONA 2.

Todo el Catalogo

Numero Acumulado Normalizado

0.8

06

0.4

0.2

Distribucién de Eventos por aiio-Zona 2

—— Mw-8-8.4;(N° Sismos:0)

Mw-5-5.4;(N° Sismos:426)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:148)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:47)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:31)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:22)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:6)

Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:1)

f
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; "
1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Afios

Figura B 13: Distribucion de Sismos Zona 2

Zona 2
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 447 1955
[5.5;6 [ 133 1950
[6:;65] 37 1948
[6.5:7] 22 1945
[7;75] 20 1910
[7.5;8] 5 1871
[8;85] 0 1871
[85;9] 1 1871

Tabla B 7: Afos de Completitud del Catalogo para Zona 2
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Numero de Eventos en la Zona
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Figura B 14: Histograma de Sismos Zona 2
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Figura B 15: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 2
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Curva de Recurrencia Sismica-Zona 2
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Figura B 16: Curva Recurrencia Sismica —Zona 2
Zona 2
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Méaxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados | considerado
>5 10.978 11.490 58
>5.5 3.658 3.806 63
>6 1.219 1.261 65
>6.5 0.406 0.418 68
>7 0.135 0.138 103
>7.5 0.045 0.046 142
>8 0.015 0.015 142
>8.5 0.005 0.005 142

Tabla B 8: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 2
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Sismos Subduccidén Interplaca

Numero Acumulado Normalizado

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 2

Mw-5-5.4;(N° Sismos:65)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:18)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:6)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:7)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:6)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:4)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:0)
Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:1)
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Figura B 17: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona 2

Zona 2 - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;565] 64 1965
[5.5;6 [ 16 1965
[6;6.5] 6 1930
[6.5;7[ 7 1930
[7;75] 4 1925
[75;8] 3 1871
[8;85] 0 1615
[85;9] 1 1615

Tabla B 9: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Interplaca Zona 2
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Histograma Eventos Interplaca-Zona 2
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Numero de Eventos en la Zona

555 [55:6] [6:65] [65;7] [7;75] [75:8] [8;85] [85:9]
Intervalos Mw

Figura B 18: Histograma de Sismos Subduccion Interplaca Zona 2
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Figura B 19 Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccion Interplaca- Zona 2
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 2

Numero de Eventos Acumulados/afio
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GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 4.5873+-0.4235

b: 0.86277+-0.084699

Minimos Cuadrados
a:4.4731+-0.45182
b: 0.83717+-0.065992

r% 0.96406

+  Datos Catélogo
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Figura B 20: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona 2

Zona 2 - Interplaca

Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados | considerado
>5 1.877 1.937 48
>5.5 0.695 0.739 48
>6 0.257 0.282 83
>6.5 0.095 0.108 83
>7 0.035 0.041 88
>7.5 0.013 0.016 142
>8 0.005 0.006 398
>8.5 0.002 0.002 398

Tabla B 10: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Interplaca — Zona 2
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Mw-5-5.4;(N° Sismos:333)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:109)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:31)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:21)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:13)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:2)

0.8
06

04}

W

Numero Acumulado Normalizado

o L
1910 1920 1930 1940 1950

| |
1960 1970
Afos

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Zona 2

1980 1990

Figura B 21: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia Zona 2

Zona 2 - Intraplaca

Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 350 1960
[55;6[ 97 1950
[6;6.5] 25 1950
[6.5;7] 16 1945
[7;75] 13 1910
[75;8] 2 1910

Tabla B 11: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Intraplaca—Profundidad Intermedia

Zona 2
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Histograma Eventos Intraplaca-Zona 2
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Figura B 22: Histograma de Sismos Subduccion Intraplaca — Profundidad Intermedia Zona 2
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Figura B 23: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccidn Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona 2
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Curva de Recurrencia Sismica Intraplaca-Zona 2
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GUTENBERG RICHTER:
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b: 0.98437+-0.074904
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Figura B 24: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccién Intraplaca — Zona 2

Zona 2 - Intraplaca

Frecuencia anual de

Frecuencia anual de

Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 8.912 8.647 53
>5.5 2.710 2.784 63
>6 0.824 0.896 63
>6.5 0.251 0.289 68
>7 0.076 0.093 103
>7.5 0.023 0.030 103

Tabla B 12: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Intraplaca — Zona 2
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B.1.3 ZONA 3.

Todo el Catalogo

Distribucién de Eventos por afo-Zona 3
Mw-5-5.4;(N° Sismos:345)
1 Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:137)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:51)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:25)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:15)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:2)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:2)
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Figura B 25: Distribucion de Sismos Zona 3

Zona 3
Intervalos de Magnitud Ao de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 332 1966
[55:6[ 118 1966
[6:;65] 36 1958
[65;7] 13 1958
[7;75] 15 1926
[75:8] 2 1926
[8:;85] 2 1926

Tabla B 13: Afios de Completitud del Catalogo para Zona 3

159




Histograma Eventos-Zona 3
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Figura B 26: Histograma de Sismos Zona 3
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Figura B 27: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 3
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Curva de Recurrencia Sismica-Zona 3

107 ¢
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GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 5.6332+-0.187

b: 0.92075+-0.0374

Minimos Cuadrados
a: 5.4683+-0.20166
b: 0.89284+-0.030664

r% 0.99414
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Figura B 28: Curva Recurrencia Sismica —Zona 3

Zona 3
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Méaxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados | considerado
>5 10.703 10.094 47
>5.5 3.708 3.611 47
>6 1.285 1.292 55
>6.5 0.445 0.462 55
>7 0.154 0.165 87
>7.5 0.053 0.059 87
>8 0.019 0.021 87

Tabla B 14: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 3
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Sismos Subduccién Interplaca

Numero Acumulado Normalizado

0.8

0.6

0.4

0.2

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 3

Mw-5-5.4;(N° Sismos:96)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:41)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:18)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:8)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:6)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:2)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:1)
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Figura B 29: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona3

Zona 3 - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;55] 91 1970
[55;6][ 37 1970
[6;65] 17 1966
[6.5;7] 7 1935
[7;75] 6 1935
[75;8] 2 1935
[8;85] 1 1935
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Tabla B 15: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Interplaca Zona 3




Histograma Eventos Interplaca-Zona 3
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Figura B 30: Histograma de Sismos Subduccién Interplaca Zona 3
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Figura B 31: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccion Interplaca- Zona 3
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 3
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GUTENBERG RICHTER:
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a:4.5397+-0.14142
b: 0.79678+-0.021504

r% 0.99637
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Figura B 32: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona 3

Zona 3 - Interplaca

Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 3.528 3.596 43
>5.5 1.425 1.437 43
>6 0.576 0.574 47
>6.5 0.233 0.229 78
>7 0.094 0.092 78
>7.5 0.038 0.037 78
>8 0.015 0.015 78

Tabla B 16.: Informacién Gutenberg-Richter Sismos Subduccidn Interplaca — Zona 3
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Zona 3

Mw-5-5.4;(N° Sismos:228)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:80)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:25) [
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:16)

Mw-7-7.4;(N° Sismos:8) / /_I_/
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:0)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:1)
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Figura B 33: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia Zona 3

Zona 3 - Intraplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 228 1960
[55;6] 68 1960
[6:65] 16 1940
[65;7] 14 1930
[7;75] 8 1926
[75:8] 0 1926
[8:85] 1 1926
Tabla B 17: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Intraplaca—Profundidad Intermedia
Zona 3
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Histograma Eventos Intraplaca-Zona 3
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Figura B 34: Histograma de Sismos Subduccion Intraplaca — Profundidad Intermedia Zona 3
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Figura B 35: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccidn Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona 3
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10

Curva de Recurrencia Sismica Intraplaca-Zona 3
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Figura B 36: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccién Intraplaca — Zona 3

Zona 3 - Intraplaca

Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Méaxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados | considerado
>5 6.062 5.553 53
>5.5 1.885 1.872 53
>6 0.586 0.631 73
>6.5 0.182 0.213 83
>7 0.057 0.072 87
>7.5 0.018 0.024 87
>8 0.005 0.008 87

Tabla B 18: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccién Intraplaca — Zona 3
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B.1.4 ZONAA4.

Todo el Catalogo

Distribucién de Eventos por afio-Zona 4

Tabla B 19: Afios de Completitud del Catalogo para Zona 4
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Mw-5-5.4;(N° Sismos:257)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:103)
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Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:5)
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Figura B 37: Distribucion de Sismos Zona 4
Zona4
Intervalos de Magnitud Ao de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 254 1960
[55;6] 86 1960
[6:65] 24 1946
[65;7] 13 1930
[7;75] 9 1918
[75:;8] 5 1859
[8:85] 3 1796
[85;9] 1 1796




Numero de Eventos en la Zona

Histograma Eventos-Zona 4
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Figura B 38: Histograma de Sismos Zona 4
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Figura B 39: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 4
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Curva de Recurrencia Sismica-Zona 4
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GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 5.5052+-0.21415

b: 0.93104+-0.042829

Minimos Cuadrados
a:5.1424+-0.18349
b: 0.86725+-0.0268

r%: 0.9943
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Figura B 40: Curva Recurrencia Sismica —Zona 4
Zona 4
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Méaxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados | considerado
>5 7.079 6.400 53
>5.5 2.424 2.358 53
>6 0.830 0.869 67
>6.5 0.284 0.320 83
>7 0.097 0.118 95
>7.5 0.033 0.043 154
>8 0.011 0.016 217
>8.5 0.004 0.006 217

Tabla B 20: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 4
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Sismos Subduccidén Interplaca

Numero Acumulado Normalizado

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 4

Mw-5-5.4;(N° Sismos:134)
1 Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:53)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:13)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:8)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:4)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:5)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:3)
0.8 Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:1)
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Figura B 41: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona 4

Zona 4 - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;55] 134 1960
[55;6[ 52 1960
[6;6.5] 12 1955
[6.5;7] 7 1955
[7;75] 4 1920
[75;8] 5 1796
[8;85] 3 1796
[85;9] 1 1796
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Tabla B 21: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Interplaca Zona 4




Numero de Eventos en la Zona
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Figura B 42: Histograma de Sismos Subduccion Interplaca Zona 4
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Figura B 43: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccion Interplaca- Zona 4
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 4
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Figura B 44: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccién-Interplaca — Zona 4

Zona 4 - Interplaca
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 3.945 3.380 53
>5.5 1.481 1.357 53
>6 0.556 0.545 58
>6.5 0.209 0.219 58
>7 0.078 0.088 93
>7.5 0.029 0.035 217
>8 0.011 0.014 217
>8.5 0.004 0.006 217

Tabla B 22: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccién Interplaca — Zona 4
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Zona 4
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Figura B 45: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia Zona 4

Zona 4 - Intraplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 75 1960
[55;6] 25 1960
[6:65] 3 1945
[65;7] 5 1930
[7;75] 4 1918
Tabla B 23: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Intraplaca—Profundidad Intermedia
Zona 4
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Histograma Eventos Intraplaca-Zona 4
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Figura B 46: Histograma de Sismos Subduccion Intraplaca — Profundidad Intermedia Zona 4
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Figura B 47: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona 4
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GUTENBERG RICHTER:
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a: 5.1463+-0.40216
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b: 0.82975+-0.091743
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Figura B 48: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccidn Intraplaca — Zona 4

Zona 4 - Intraplaca

Frecuencia anual de

Frecuencia anual de

Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Méaxima Verosimilitud [ Minimos Cuadrados | considerado
>5 2.031 1.620 53
>5.5 0.667 0.623 53
>6 0.219 0.240 68
>6.5 0.072 0.092 83
>7 0.024 0.035 95

Tabla B 24: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccién Intraplaca — Zona
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B.1.5 ZONAS.

Todo el Catalogo

Distribucién de Eventos por afio-Zona 5
Mw-5-5.4;(N° Sismos:259)
1L Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:114)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:50)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:17)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:8)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:3)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:1)
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Figura B 49: Distribucion de Sismos Zona 5

Zonab
Intervalos de Magnitud Ao de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 246 1970
[55:6[ 86 1970
[6:;65] 43 1945
[65;7] 15 1935
[7;75] 7 1894
[75:8] 3 1849
[8:;85] 1 1849

Tabla B 25: Afios de Completitud del Catalogo para Zona 5
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Numero de Eventos en la Zona
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Figura B 50: Histograma de Sismos Zona 5
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Figura B 51: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 5
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Curva de Recurrenc

ia Sismica-Zona 5
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Numero de Eventos Acumulados/afio
-
o
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GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 5.8208+-0.21254

b: 0.97712+-0.042508

Minimos Cuadrados
a:6.2114+-0.10034
b: 1.0459+-0.015257

r%: 0.99894
Datos Catalogo

10
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1
5.5 6 6.5

Magnitud [Mw]

Figura B 52: Curva Recurrencia Sismica —Zona 5

Zonab
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] Maxima Verosimilitud [ Minimos Cuadrados | considerado
>5 8.614 9.589 43
>5.5 2.797 2.876 43
>6 0.908 0.863 68
>6.5 0.295 0.259 78
>7 0.096 0.078 119
>7.5 0.031 0.023 164
>8 0.010 0.007 164

Tabla B 26: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 5
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Sismos Subduccidén Interplaca

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 5
Mw-5-5.4;(N° Sismos:125)
1 Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:48)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:22)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:11)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:2)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:2)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:1)
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Figura B 53: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona 5

Zona s - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;55] 123 1970
[55;6[ 45 1965
[6;65] 21 1955
[6.5;7] 9 1930
[7;75] 1 1900
[75;8] 2 1849
[8;85] 1 1849

Tabla B 27: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccién Interplaca Zona 5

180



Histograma Eventos Interplaca-Zona 5
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Figura B 54: Histograma de Sismos Subduccion Interplaca Zona 5
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Figura B 55: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccién Interplaca- Zona 5
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10

Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 5
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GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 5.4801+-0.29946

b: 0.96952+-0.059891

Minimos Cuadrados
a: 5.4696+-0.30312
b: 0.97115+-0.046091

r%: 0.98886
Datos Catalogo
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Magnitud [Mw]

Figura B 56: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona 5

Zona 5 - Interplaca

Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 4.291 4.110 43
>5.5 1.405 1.344 48
>6 0.460 0.439 58
>6.5 0.151 0.144 83
>7 0.049 0.047 113
>7.5 0.016 0.015 164
>8 0.005 0.005 164

Tabla B 28: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Interplaca — Zona 5
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Zona 5

Mw-5-5.4;(N° Sismos:58)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:21)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:13)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:3)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:2)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:1)

0.8

Numero Acumulado Normalizado

| I Il 1 I 1 L 1
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afios

Figura B 57: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia Zona 5

Zona 5 - Intraplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5:55] 57 1970
[55:6 15 1970
[6;65] 8 1970
[6.5;7 3 1935
[7;75] 2 1935
[75:8] 1 1935
Tabla B 29: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Intraplaca—Profundidad Intermedia
Zona 5
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Histograma Eventos Intraplaca-Zona 5
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Figura B 58: Histograma de Sismos Subduccion Intraplaca — Profundidad Intermedia Zona 5
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Figura B 59: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona 5
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Curva de Recurrencia Sismica Intraplaca-Zona 5
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Numero de Eventos Acumulados/afio

10

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 4.8648+-0.45895

b: 0.91558+-0.091789

Minimos Cuadrados
a:4.5485+-0.16424
b: 0.85915+-0.026036

r%: 0.99634
+  Datos Catélogo
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Figura B 60: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccién Intraplaca — Zona 5

Zona5 - Intraplaca

Frecuencia anual de

Frecuencia anual de

Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados [ considerado
>5 1.936 1.789 43
>5.5 0.675 0.666 43
>6 0.235 0.248 43
>6.5 0.082 0.092 78
>7 0.029 0.034 78
>7.5 0.010 0.013 78

Tabla B 30: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccidn Intraplaca — Zona 5
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B.1.6 ZONA 6.

Todo el Catalogo

0.8

Distribucién de Eventos por afio-Zona 6

Mw-5-5.4;(N° Sismos:424)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:151)

Mw-6-6.4;(N° Sismos:45)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:18)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:15)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:4)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:3)
Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:2)

5

Tabla B 31: Afios de Completitud del Catalogo para Zona 6
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Figura B 61: Distribucion de Sismos Zona 6
Zona 6
Intervalos de Magnitud Ao de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 406 1965
[55:6[ 128 1965
[6;65] 33 1960
[6.5;7 16 1930
[7;75] 9 1925
[7.5:;8] 4 1820
[8;85] 3 1575
[85;9] 2 1575




Numero de Eventos en la Zona

450

400

350

300

250

200

150

100

50

Histograma Eventos-Zona 6

T T T T T

555 [B556[ [665] [657[ [7;75] [75:8] [8:85[ [85:9]

Intervalos Mw

Figura B 62: Histograma de Sismos Zona 6
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Figura B 63: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 6
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Curva de Recurrencia Sismica-Zona 6

Numero de Eventos Acumulados/afio

T T T

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 6.2786+-0.17361

b: 1.0393+-0.034722

Minimos Cuadrados
a:5.9414+-0.13205
b: 0.98234+-0.019287

r% 0.99769

+  Datos Catélogo

L 5 5i5 é 6‘.5 ; 7I.5 é 8.5
Magnitud [Mw]
Figura B 64: Curva Recurrencia Sismica —Zona 6
Zona 6
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 12.080 10.709 48
>5.5 3.651 3.456 48
>6 1.103 1.115 53
>6.5 0.334 0.360 83
>7 0.101 0.116 88
>7.5 0.030 0.037 193
>8 0.009 0.012 438
>8.5 0.003 0.004 438

Tabla B 32: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 6
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Sismos Subduccidén Interplaca

Numero Acumulado Normalizado

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 6

Mw-5-5.4;(N° Sismos:260)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:83)

Mw-6-6.4;(N° Sismos:29)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:8)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:6)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:4)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:3)
0.8 Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:2)
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Figura B 65: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona 6

Zona 6 - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;565] 257 1970
[5.5;6 [ 83 1970
[6;6.5] 27 1965
[6.5;7[ 8 1952
[7;75] 4 1925
[75;8] 4 1820
[8;85] 3 1575
[85;9] 2 1575

Tabla B 33: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Interplaca Zona 6
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Histograma Eventos Interplaca-Zona 6
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Figura B 66: Histograma de Sismos Subduccién Interplaca Zona 6
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Figura B 67: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccion Interplaca- Zona 6
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 6
10 ¢ T T T T T T

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud
a:5.9701+-0.21607

b: 1.0063+-0.043214

Minimos Cuadrados
a:5.5423+-0.17735

b: 0.93792+-0.025903
r%: 0.99544
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Figura B 68: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona 6

Zona 6 - Interplaca
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 8.685 7.124 43
>5.5 2.727 2.420 43
>6 0.856 0.822 48
>6.5 0.269 0.279 61
>7 0.084 0.095 88
>7.5 0.026 0.032 193
>8 0.008 0.011 438
>8.5 0.003 0.004 438

Tabla B 34: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Interplaca — Zona 6
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Zona 6

Mw-5-5.4;(N° Sismos:63)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:36)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:8)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:4)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:3)

0.8
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Figura B 69: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia Zona 6

Zona 6 - Intraplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 61 1965
[55:6 30 1960
[6:65] 7 1935
[6.5;7 4 1930
[7;75] 3 1900
Tabla B 35: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Intraplaca—Profundidad Intermedia
Zona 6
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Histograma Eventos Intraplaca-Zona 6
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Figura B 70: Histograma de Sismos Subduccion Intraplaca — Profundidad Intermedia Zona 6
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Figura B 71: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona 6
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Maxima Verosimilitud
a: 4.9945+-0.41535
b: 0.93934+-0.08307

Minimos Cuadrados
a: 5.0293+-0.3039
b: 0.94893+-0.050301

r%: 0.99164
Datos Catélogo
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Figura B 72: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccién Intraplaca — Zona 6

Zona 6 - Intraplaca

Frecuencia anual de

Frecuencia anual de

Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados [ considerado
>5 1.985 1.926 48
>5.5 0.673 0.646 53
>6 0.228 0.217 78
>6.5 0.077 0.073 83
>7 0.026 0.024 113

Tabla B 36: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Intraplaca — Zona 6
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B.1.7 ZONAT.

Todo el Catalogo

Numero Acumulado Normalizado

0.8

0.6

04

0.2

Distribucién de Eventos por aio-Zona 7

Mw-5-5.4;(N° Sismos:173)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:47)

Mw-6-6.4;(N° Sismos:18)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:8)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:1)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:3)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:2)
Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:3)
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Figura B 73: Distribucion de Sismos Zona 7

Zona 7
Intervalos de Magnitud Ao de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 173 1960
[55:6[ 40 1960
[6;65] 18 1960
[65;7] 6 1960
[7;75] 1 1960
[7.5:8] 3 1750
[8;85] 2 1570
[85;9] 3 1570

Tabla B 37: Afios de Completitud del Catalogo para Zona 7
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Histograma Eventos-Zona 7
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Figura B 74: Histograma de Sismos Zona 7
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Figura B 75: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 7
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Curva de Recurrencia Sismica-Zona 7

T T T

Numero de Eventos Acumulados/afio
-
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GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud
a:5.4433+-0.27136

b: 0.95701+-0.054272

Minimos Cuadrados
a:4.6178+-0.32031
b: 0.82314+-0.046784

r%: 0.98099
Datos Catalogo
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Figura B 76: Curva Recurrencia Sismica —Zona 7
Zona7
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados [ considerado
>5 4.553 3.178 53
>5.5 1.513 1.232 53
>6 0.503 0.477 53
>6.5 0.167 0.185 53
>7 0.055 0.072 53
>7.5 0.018 0.028 263
>8 0.006 0.011 443
>8.5 0.002 0.004 443

Tabla B 38: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 7
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Sismos Subduccidén Interplaca

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 7

Mw-5-5.4;(N° Sismos:134)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:30)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:10)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:5)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:1)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:3)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:2)
0.8 Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:3)
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Figura B 77: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona 7

Zona 7 - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;565] 134 1960
[5.5;6 [ 30 1960
[6;6.5] 10 1960
[6.5;7[ 5 1960
[7;75] 1 1960
[75;8] 3 1750
[8;85] 2 1570
[85;9] 3 1570

Tabla B 39: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Interplaca Zona 7

198



Numero de Eventos en la Zona

140

120

100

80

60

40

20

Histograma Eventos Interplaca-Zona 7

T T T T T

555 [556[ [6:65] [65:7[ [7;75]
Intervalos Mw

T T T

75:8[ [885[ [85:9]

Figura B 78: Histograma de Sismos Subduccion Interplaca Zona 7
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Figura B 79: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccién Interplaca- Zona 7
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 7
10 ¢ T T T T T T

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 5.2258+-0.31041

b: 0.93708+-0.062081

Minimos Cuadrados
a: 4.2036+-0.2923
b: 0.77116+-0.042694

r% 0.98194

+  Datos Catélogo
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Figura B 80: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona 7

Zona 7 - Interplaca
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 3.471 2.227 53
>5.5 1.180 0.917 53
>6 0.401 0.377 53
>6.5 0.136 0.155 53
>7 0.046 0.064 53
>7.5 0.016 0.026 263
>8 0.005 0.011 443
>8.5 0.002 0.004 443

Tabla B 40: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccioén Interplaca — Zona 7
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Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia

Distribucién de Eventos Intraplaca por afio-Zona 7

Mw-5-5.4;(N° Sismos:26)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:10)

™ Mw-6-6.4:(N° Sismos:5)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:3)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:2)
0.8+
06
04+
0.2

1 L 1

L
1940 1950 1960 1970
Afios

Numero Acumulado Normalizado

1

| | 1
1980 1990 2000 2010

Figura B 81: Distribucion de Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia Zona 7

Zona 7 - Intraplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 25 1973
[55;6] 8 1973
[6:65] 5 1955
[65;7] 3 1940
[7;75] 2 1934
Tabla B 41: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccion Intraplaca—Profundidad Intermedia
Zona 7

201



Histograma Eventos Intraplaca-Zona 7
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Figura B 82: Histograma de Sismos Subduccion Intraplaca — Profundidad Intermedia Zona 7
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Figura B 83: Mapa de Sismicidad Sismos Subduccion Intraplaca-Profundidad Intermedia — Zona 7
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Curva de Recurrencia Sismica Intraplaca-Zona 7

10 -

T T T T

Numero de Eventos Acumulados/afio

+

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 3.8726+-0.64906

b: 0.77613+-0.12981

Minimos Cuadrados
a: 3.8677+-0.09995
b: 0.77972+-0.016544

r: 0.99865
Datos Catalogo
|

T T T T

10

5.2 54 5.6

58 6

6.2 6.4 6.6

Magnitud [Mw]

Figura B 84: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccién Intraplaca — Zona 7

Zona 7 - Intraplaca

Frecuencia anual de

Frecuencia anual de

Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados [ considerado
>5 0.982 0.931 40
>5.5 0.402 0.379 40
>6 0.164 0.155 58
>6.5 0.067 0.063 73
>7 0.028 0.026 79

Tabla B 42: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Intraplaca — Zona 7
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B.1.8 ZONA 8.

Todo el Catalogo

Numero Acumulado Normalizado

0.8

0.6

04

0.2

Distribucién de Eventos por aio-Zona 8

Mw-5-5.4;(N° Sismos:218)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:105)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:35)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:21)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:16)

Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:4)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:1) F

b

Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:2)
Mw-9-9.4;(N° Sismos:0)
Mw-9.5-9.9;(N° Sismos:1)

—

1 Il | 1 l 1 1
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Afios

Figura B 85: Distribucion de Sismos Zona 8

Zona 8
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 218 1960
[55;6][ 104 1960
[6:65] 32 1960
[6.5;7] 20 1960
[7:75] 14 1920
[75:8] 4 1737
[8:85] 1 1737
[85:9] 2 1575
[9;95] 0 1575
[9.5:10 [ 1 1575

Tabla B 43: Afios de Completitud del Catalogo para Zona 8
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Histograma Eventos-Zona 8
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Figura B 86: Histograma de Sismos Zona 8
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Figura B 87: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona 8
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Curva de Recurrencia Sismica-Zona 8

T T T

Numero de Eventos Acumulados/afio
-
o
T

o

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud
a:5.0144+-0.21388

b: 0.83228+-0.042775

Minimos Cuadrados
a:5.1422+-0.34138
b: 0.85585+-0.046189

% 0.97723

10

Datos Catalogo
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|
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5 55 6 6.5 7 9 9.5
Magnitud [Mw]
Figura B 88: Curva Recurrencia Sismica —Zona 8
Zona 8
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados | considerado
>5 7.128 7.295 53
>5.5 2.734 2.723 53
>6 1.049 1.017 53
>6.5 0.402 0.380 53
>7 0.154 0.142 93
>7.5 0.059 0.053 276
>8 0.023 0.020 276
>8.5 0.009 0.007 438
>9 0.003 0.003 438
>9.5 0.001 0.001 438

Tabla B 44: Informacion Gutenberg-Richter — Zona 8
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Sismos Subduccidén Interplaca

Distribucién de Eventos Interplaca por afio-Zona 8

Mw-5-5.4;(N° Sismos:85)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:35)

Mw-6-6.4;(N° Sismos:9)
Mw-6.5-6.9;(N° Sismos:7)
Mw-7-7.4;(N° Sismos:10)
Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:4)
Mw-8-8.4;(N° Sismos:1)
0.8 Mw-8.5-8.9;(N° Sismos:2)
Mw-9-9.4;(N° Sismos:0)
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Figura B 89: Distribucion de Sismos Subduccion Interplaca Zona 8

Zona 8 - Interplaca
Intervalos de Magnitud Afio de
[Mw] N° de sismos completitud

[5;55] 82 1965
[55;6[ 34 1960
[6;6.5] 8 1960
[6.5;7] 7 1960
[7;75] 10 1918
[75;8] 4 1737
[8:85] 1 1575
[85;9] 2 1575
[9;95] 0 1575
[9.5;10] 1 1575

Tabla B 45: Afios de Completitud del Catalogo, Sismos Subduccidn Interplaca Zona 8
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Histograma Eventos Interplaca-Zona 8
90 T T T T T T T T T T
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Figura B 90: Histograma de Sismos Subduccién Interplaca Zona 8
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Figura B 91: Mapa de Sismicidad de Sismos Subduccién Interplaca- Zona 8
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Curva de Recurrencia Sismica Interplaca-Zona 8

10' ¢

107

107}

10° \
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Numero de Eventos Acumulados/afio

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud
a:4.3378+-0.34868

b: 0.7793+-0.069734

Minimos Cuadrados
a: 4.0565+-0.27144
b: 0.73204+-0.036726

r%: 0.98026
Datos Catalogo
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|
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Magnitud [Mw]

9 9.5

Figura B 92: Curva de Recurrencia Sismica Sismos Subduccion-Interplaca — Zona 8

Zona 8 - Interplaca

Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] Maxima Verosimilitud | Minimos Cuadrados | considerado
>5 2.763 2.490 48
>5.5 1.126 1.072 53
>6 0.459 0.462 53
>6.5 0.187 0.199 53
>7 0.076 0.086 95
>7.5 0.031 0.037 276
>8 0.013 0.016 438
>8.5 0.005 0.007 438
>9 0.002 0.003 438
>9.5 0.001 0.001 438

Tabla B 46: Informacion Gutenberg-Richter Sismos Subduccion Interplaca — Zona 8
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B.1.9 ZONA AUSTRAL.

Todo el Catalogo

Numero Acumulado Normalizado

Distribucion de Eventos por afio-Zona Austral

Mw-5-5.4;(N° Sismos:15)
Mw-5.5-5.9;(N° Sismos:8)
Mw-6-6.4;(N° Sismos:3)
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Mw-7.5-7.9;(N° Sismos:2)
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Figura B 93: Distribucion de Sismos Zona Austral

Zona Austral
Intervalos de Magnitud Ao de
[Mw] N° de sismos completitud
[5;55] 15 1972
[55:6[ 7 1972
[6:;65] 2 1960
[65;7] 0 1960
[7;75] 2 1879
[75;8] 2 1879

Tabla B 47: Afios de Completitud del Catalogo para Zona Austral
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Numero de Eventos en la Zona

Histograma

Eventos-

Zona Austral
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Figura B 94: Histograma de Sismos Zona Austral
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Figura B 95: Mapa de Sismicidad de Sismos — Zona Austral
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107 1

Curva de Recurrencia Sismica-Zona Austral

Numero de Eventos Acumulados/afio
-
o
T

GUTENBERG RICHTER:
Maxima Verosimilitud

a: 3.3319+-0.80445

b: 0.70907+-0.16086

Minimos Cuadrados
a:2.8155+-0.53168
b: 0.63415+-0.084286

1% 0.934
Datos Catélogo

a2 5 5!5 Eli 6!5 ; 75
Magnitud [Mw]
Figura B 96: Curva Recurrencia Sismica —Zona Austral
Zona Austral
Frecuencia anual de Frecuencia anual de
Intervalos de ocurrencia [N]- ocurrencia [N]- Tiempo
Magnitud [Mw] | Maxima Verosimilitud Minimos Cuadrados [ considerado
>5 0.612 0.441 41
>5.5 0.270 0.213 41
>6 0.120 0.102 53
>6.5 0.053 0.049 53
>7 0.023 0.024 134
>7.5 0.010 0.011 134

Tabla B 48: Informacion Gutenberg-Richter — Zona Austral
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B.2

Profundidad ||

PERFILES DE SISMICIDAD.

Sismicidad Transversal - Lat°[-16.0071;-16.3101]- Az:132.538°
Fosa: [Lat®:-16.1587; Lon®:-75.352]
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Figura B 97: Perfil de Sismicidad Latitud°[-16.01;-16.31]

Sismicidad Transversal - Lat°[-16.3101;-16.6125]- Az:132.538°
Fosa: [Lat®:-16.4616; Lon®:-75.0074]
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Figura B 98: Perfil de Sismicidad Latitud°[-16.31;-16.61]

Sismicidad Transversal - Lat’[-16.6125;-16.9143]- Az:132.538°
Fosa: [Lat®:-16.764; Lon®:-74.6617]
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Figura B 99: Perfil de Sismicidad Latitud°[-16.61;-16.91]
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Sismicidad Transversal - Lat’[-16.9143;-17.2156]- Az:132.538°
Fosa: [Lat®:-17.0659; Lon®:-74.315]
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Figura B 100: Perfil de Sismicidad Latitud°[-16.91;-17.21]

Sismicidad Transversal - Lat®[-17.2156;-17.5162]- Az:132.538°
Fosa: [Lat:-17.3671; Lon®:-73.9671]

L 0 L 0 L L L L

| i ]

420 RS oep ":\.
-1401 ° (1) .. s“

-180 L

-260 ®  Sismos Interplaca

-280 ®  Sismos Intraplaca
4300|||||||||||||||||l|lllIlIIIIIIIIIIIIIIIlIIlIIIlIIIIII\IIIII

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Distancia [km]

N
N
o
T
YA Y

Figura B 101: Perfil de Sismicidad Latitud°®[-17.21;-17.51]

Sismicidad Transversal - Lat°[-17.5162;-17.8162]- Az:132.538°
Fosa: [Lat®:-17.6678; Lon°®:-73.6181]
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Figura B 102: Perfil de Sismicidad Latitud°[-17.15;-17.81]
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Profundidad [km]

Sismicidad Transversal - Lat°[-17.8162;-18.1157]- Az:132.538°
Fosa: [Lat®:-17.9678; Lon®:-73.2679]
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Figura B 103: Perfil de Sismicidad Latitud°[-17.81;-18.11]

Sismicidad Transversal - Lat’[-18.1157;-18.4144]- Az:132.538°
Fosa: [Lat*:-18.2672; Lon®:-72.9165]
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Figura B 104: Perfil de Sismicidad Latitud°[-18.11;-18.41]

Sismicidad Transversal - Lat’[-18.4144;-18.7125]- Az:132.538°
Fosa: [Lat*:-18.566; Lon®:-72.5639]
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Figura B 105: Perfil de Sismicidad Latitud®[-18.41;-18.71]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-18.5;-18.837]- Az:143.6433°
Fosa: [Lat*:-18.6686; Lon®:-72.399]
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Figura B 106: Perfil de Sismicidad Latitud°[-18.5;-18.83]

Sismicidad Transversal - Lat’[-18.7125;-19.01]- Az:132.538°
Fosa: [Lat*:-18.8641; Lon®:-72.2101]
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Figura B 107: Perfil de Sismicidad Latitud°[-18.71;-19.01]

Sismicidad Transversal - Lat°[-18.837;-19.1737]- Az:143.6433°
Fosa: [Lat®:-19.0056; Lon®:-72.1365]
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Figura B 108: Perfil de Sismicidad Latitud°[-18.83;-19.17]
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Sismicidad Transversal - Lat®[-19.01;-19.4142]- Az:161.3691°
Fosa: [Lat®:-19.2121; Lon®:-71.9578]
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Figura B 109: Perfil de Sismicidad Latitud°[-19.01;-19.41]

Sismicidad Transversal - Lat’[-19.1737;-19.51]- Az:143.6433°
Fosa: [Lat®:-19.3423; Lon®:-71.8729]
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Figura B 110: Perfil de Sismicidad Latitud°[-19.17;-19.51]

Sismicidad Transversal - Lat’[-19.4142;-19.8184]- Az:161.3691°
Fosa: [Lat*:-19.6164; Lon®:-71.8131]
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Figura B 111: Perfil de Sismicidad Latitud®[-19.41;-19.81]
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Sismicidad Transversal - Lat’[-19.8184;-20.2224]- Az:161.3691°
Fosa: [Lat®:-20.0205; Lon®:-71.6677]
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Figura B 112: Perfil de Sismicidad Latitud®[-19.81;-20.22]

Sismicidad Transversal - Lat®[-20.2224;-20.6262]- Az:161.3691°
Fosa: [Lat®:-20.4245; Lon®:-71.5215]
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Figura B 113: Perfil de Sismicidad Latitud°[-20.22;-20.62]

Sismicidad Transversal - Lat®[-20.5;-21.01]- Az:176.8784°
Fosa: [Lat®:-20.755; Lon®:-71.4151]
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Figura B 114: Perfil de Sismicidad Latitud°[-20.5;-21.01]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-20.6262;-21.03]- Az:161.3691°
Fosa: [Lat*:-20.8284; Lon®:-71.3746]
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Figura B 115: Perfil de Sismicidad Latitud°[-20.62;-21.03]

Sismicidad Transversal - Lat®[-21.01;-21.52]- Az:176.8784°
Fosa: [Lat®:-21.265; Lon®:-71.3853]
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Figura B 116: Perfil de Sismicidad Latitud®[-21.01;-21.52]

Sismicidad Transversal - Lat°[-21.03;-21.44]- Az:185.4641°
Fosa: [Lat*:-21.235; Lon®:-71.321]
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Figura B 117: Perfil de Sismicidad Latitud°[-21.03;-21.44]
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Sismicidad Transversal - Lat®[-21.44;-21.85]- Az:185.4641°
Fosa: [Lat®:-21.645; Lon®:-71.3632]
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Figura B 118: Perfil de Sismicidad Latitud°[-21.44;-21.85]

Sismicidad Transversal - Lat°[-21.52;-22.03]- Az:176.8784°
Fosa: [Lat®:-21.775; Lon®:-71.3552]
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Figura B 119: Perfil de Sismicidad Latitud°®[-21.52;-22.03]

Sismicidad Transversal - Lat°[-21.85;-22.26]- Az:185.4641°
Fosa: [Lat®:-22.055; Lon®:-71.4057]
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Figura B 120: Perfil de Sismicidad Latitud°®[-21.85;-22.26]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-22.26;-22.67]- Az:185.4641°
Fosa: [Lat®:-22.465; Lon®:-71.4484]
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Figura B 121: Perfil de Sismicidad Latitud°®[-22.26;-22.67]

Sismicidad Transversal - Lat°[-22.67;-23.1184]- Az:186.3272°
Fosa: [Lat®:-22.8942; Lon®:-71.497]
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Figura B 122: Perfil de Sismicidad Latitud°[-22.67;-23.12]

Sismicidad Transversal - Lat’[-23.1184;-23.5667]- Az:186.3272°
Fosa: [Lat®:-23.3426; Lon®:-71.5511]
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Figura B 123: Perfil de Sismicidad Latitud°[-23.12;-23.57]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-23.5667;-24.0151]- Az:186.3272°
Fosa: [Lat®:-23.7909; Lon®:-71.6056]

O G T P L T 5T SO S P 0 I

o

&
o
T

Profundidad [km]

DDA LLLL ;

AENORDENOOSH AN

So00000000800
T

-260 ® Sismos Interplaca

-280 ® Sismos Intraplaca
_300llllllllllllllllllllII]lIlIllIIIIIlIiIllIlI1l]||ll||(|li|ll

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Distancia [kml

Figura B 124: Perfil de Sismicidad Latitud°[-23.57;-24.02]

Sismicidad Transversal - Lat°[-24.0151;-24.4634]- Az:186.3272°
Fosa: [Lat*:-24.2393; Lon®:-71.6605]
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Figura B 125: Perfil de Sismicidad Latitud°[-24.02;-24.46]

Sismicidad Transversal - Lat°[-24.4634;-24.9117]- Az:186.3272°
Fosa: [Lat®:-24.6876; Lon®:-71.7158]
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Figura B 126: Perfil de Sismicidad Latitud®[-24.46;-24.91]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-24.9117;-25.36]- Az:186.3272°
Fosa: [Lat*:-25.1359; Lon®:-71.7715]
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Figura B 127: Perfil de Sismicidad Latitud°[-24.91;-25.36]

Sismicidad Transversal - Lat°[-25.36;-25.7977]- Az:190.2141°
Fosa: [Lat®:-25.5789; Lon®:-71.8437]
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Figura B 128: Perfil de Sismicidad Latitud®[-25.36;-25.79]

Sismicidad Transversal - Lat’[-25.7977;-26.2353]- Az:190.2141°
Fosa: [Lat*:-26.0166; Lon®:-71.9315]
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Figura B 129: Perfil de Sismicidad Latitud°[-25.79;-26.23]
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Sismicidad Transversal - Lat®[-26.2353;-26.6729]- Az:190.2141°
Fosa: [Lat®:-26.4542; Lon®:-72.0199]
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Figura B 130: Perfil de Sismicidad Latitud°[-26.23;-26.67]

Sismicidad Transversal - Lat®[-26.6729;-27.1105]- Az:190.2141°
Fosa: [Lat®:-26.8918; Lon®:-72.109]
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Figura B 131: Perfil de Sismicidad Latitud®[-26.67;-27.11]

Sismicidad Transversal - Lat°[-27.1105;-27.5479]- Az:190.2141°
Fosa: [Lat®:-27.3293; Lon®:-72.1988]
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Figura B 132: Perfil de Sismicidad Latitud°[-27.11;-27.54]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-28.86;-29.3401]- Az:185.3996°
Fosa: [Lat®:-29.1; Lon®:-72.546]
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Figura B 133: Perfil de Sismicidad Latitud°[-28.86;-29.34]

Sismicidad Transversal - Lat®[-29.3401;-29.8201]- Az:185.3996°
Fosa: [Lat®:-29.5801; Lon®:-72.5981]

0 (el I L R L ) O O O O I I 5 O R AR

*RiE i ]

-200
-220+
-240
-260 j ®  Sismos Interplaca

-280 ®  Sismos Intraplaca
_300!1[111!]11[![]111![ Ll kL 1111 | &2 I K L § 17 2 A0 AE R NG 1111 1111 o LS

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700
Distancia [km]

Figura B 134: Perfil de Sismicidad Latitud°[-29.34;-29.82]

Sismicidad Transversal - Lat’[-29.8201;-30.3001]- Az:185.3996°
Fosa: [Lat*:-30.0601; Lon®:-72.6508]
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Figura B 135: Perfil de Sismicidad Latitud°[-29.82;-30.3]
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Figura B 136: Perfil de Sismicidad Latitud°®[-30.3;-30.78]

Sismicidad Transversal - Lat°[-30.7801;-31.2601]- Az:185.3996°
Fosa: [Lat®:-31.0201; Lon®:-72.7577]
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Figura B 137: Perfil de Sismicidad Latitud°[-30.78;-31.26]

Sismicidad Transversal - Lat®[-31.2601;-31.74]- Az:185.3996°
Fosa: [Lat*:-31.5001; Lon®:-72.8119]
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Figura B 138: Perfil de Sismicidad Latitud®[-31.5;-31.74]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-31.74;-32.15]- Az:184.6794°
Fosa: [Lat®:-31.945; Lon®:-72.8598]
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Figura B 139: Perfil de Sismicidad Latitud°[-31.74;-32.15]

Sismicidad Transversal - Lat°[-32.15;-32.56]- Az:184.6794°
Fosa: [Lat:-32.355; Lon®:-72.8995]
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Figura B 140: Perfil de Sismicidad Latitud°®[-32.15;-32.56]

Sismicidad Transversal - Lat°[-32.46;-32.9551]- Az:194.6377°
Fosa: [Lat®:-32.7076; Lon®:-72.9269]
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Figura B 141: Perfil de Sismicidad Latitud°[-32.46;-32.96]
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Sismicidad Transversal - Lat’[-32.56;-32.97]- Az:184.6794°
Fosa: [Lat*:-32.765; Lon®:-72.9396]
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Figura B 142: Perfil de Sismicidad Latitud°[-32.56;-32.97]

Sismicidad Transversal - Lat’[-32.9551;-33.45]- Az:194.6377°
Fosa: [Lat®:-33.2027; Lon®:-73.0814]
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Figura B 143: Perfil de Sismicidad Latitud°[-32.96;-33.45]

Sismicidad Transversal - Lat°[-32.97;-33.3966]- Az:199.8267°
Fosa: [Lat®:-33.1833; Lon®:-73.0519]
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Figura B 144: Perfil de Sismicidad Latitud°[-32.97;-33.39]
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Sismicidad Transversal - Lat°[-33.3966;-33.8229]- Az:199.8267°
Fosa: [Lat®:-33.6099; Lon®:-73.2366]
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Figura B 145: Perfil de Sismicidad Latitud°®[-33.39;-33.82]

Sismicidad Transversal - Lat®[-33.8229;-34.2489]- Az:199.8267°
Fosa: [Lat®:-34.0362; Lon®:-73.4232]
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Figura B 146: Perfil de Sismicidad Latitud°[-33.82;-34.24]

Sismicidad Transversal - Lat°[-34.2489;-34.6746]- Az:199.8267°
Fosa: [Lat®:-34.4622; Lon®:-73.6116]
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Figura B 147: Perfil de Sismicidad Latitud®[-34.24;-34.67]
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Figura B 148: Perfil de Sismicidad Latitud®[-34.67;-35.1]

Sismicidad Transversal - Lat°[-35.1;-35.4989]- Az:198.3413°
Fosa: [Lat®:-35.2995; Lon®:-73.981]

OrrrrT L L . O O

40 . -

N :

-260 ©® Sismos Interplaca

-280 ®  Sismos Intraplaca
_300!llllllllllll|lllll NN | IS I N IR L1l L L L)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 600 650 700
Distancia [km]

Figura B 149: Perfil de Sismicidad Latitud°[-35.1;-35.49]

Sismicidad Transversal - Lat°[-35.4989;-35.8976]- Az:198.3413°
Fosa: [Lat®:-35.6984; Lon®:-74.1439]
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Figura B 150: Perfil de Sismicidad Latitud°[-35.49;-35.89]

230



Profundidad [km]

Profundidad [km]

Profundidad [km]

Sismicidad Transversal - Lat°[-35.8976;-36.296]- Az:198.3413°
Fosa: [Lat®:-36.0971; Lon®:-74.3084]

L 0 0 0 L

&
<]
@

120 ° .
140} i
160} L R
180} °® .

-220+ N
-240+ .
-260 ®  Sismos Interplaca

-280 ®  Sismos Intraplaca
_300!Illlllllllllllllll | G S U SN O O N ) LEo

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Distancia [km]

Figura B 151: Perfil de Sismicidad Latitud°[-35.89;-36.29]

Sismicidad Transversal - Lat®[-36.296;-36.6943]- Az:198.3413°
Fosa: [Lat®:-36.4955; Lon®:-74.4746]
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Figura B 152: Perfil de Sismicidad Latitud°[-36.29;-36.69]

Sismicidad Transversal - Lat’[-36.6943;-37.0923]- Az:198.3413°
Fosa: [Lat*:-36.8937; Lon®:-74.6425]
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Figura B 153: Perfil de Sismicidad Latitud°[-36.69;-37.09]
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Sismicidad Transversal - Lat®[-37.0923;-37.49]- Az:198.3413°
Fosa: [Lat®:-37.2917; Lon®:-74.8121]
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Figura B 154: Perfil de Sismicidad Latitud°[-37.09;-37.49]
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B.3

GEOMETRIAS DEL

ESTUDIO.

Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-15.8505,-75.4227); Az: 40.9289°
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Figura B 155: Perfil Latitud: -15.85° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Figura B 156: Perfil Latitud: -16.63° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-16.8007,-74.061); Az: 42.464°
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Figura B 157: Perfil Latitud: -16.80° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-17.0355,-73.6491); Az: 42.444°
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Figura B 158: Perfil Latitud: -17.04° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-17.4689,-73.4269); Az: 42.4803°
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Figura B 159: Perfil Latitud: -17.47° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-17.6362,-72.9489); Az: 42.4405°
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Figura B 160: Perfil Latitud: -17.64° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-17.8692,-72.5332); Az: 42.4191°
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Figura B 161: Perfil Latitud: -17.87° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-18.168,-72.18); Az: 42.417°
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Figura B 162: Perfil Latitud: -18.17° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-18.3482,-71.9412); Az: 53.498°
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Figura B 163: Perfil Latitud: -18.35° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-18.6316,-71.6015); Az: 53.4707°
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Figura B 164: Perfil Latitud: -18.63° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-19,-71.0538); Az: 90.6806°

0 T T T T 1
Geometria 1
Geometria 2
Geometria3
O  Sismos
-50
-100 —
E
)
5o
©
B 150 b
el
{ -
=
2
o
-200
-250 b
_300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-71.5 -71 -70.5 -70 -69.5 -69 -68.5 -68 -67.5 -67 -66.5

Longitud [°]

Figura B 165: Perfil Latitud: -19° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-20.4136,-71.0676); Az: 71.0162°
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Figura B 166: Perfil Latitud: -20.41° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-20.7298,-70.935); Az: 86.7084°
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Figura B 167: Perfil Latitud: -20.73° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-21.7498,-70.8718); Az: 86.6992°
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Figura B 168: Perfil Latitud: -21.75° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-22.0888,-71.0192); Az: 95.3189°
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Figura B 169: Perfil Latitud: -22.09° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-22.943,-71.0117); Az: 96.1382°
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Figura B 171: Perfil Latitud: -22.94° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-24.2881,-71.1702); Az: 96.1257°
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Figura B 172: Perfil Latitud: -24.29° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-24.7267,-71.3222); Az: 96.1627°
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Figura B 173: Perfil Latitud: -24.73° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-25.4,-71.4011); Az: 90.7189°
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Figura B 174: Perfil Latitud: -25.4° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-25.6578,-71.3528); Az: 100.0018°
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Figura B 175: Perfil Latitud: -25.66° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-26.5487,-71.4263); Az: 99.9492°
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Figura B 176: Perfil Latitud: -26.55° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-26.9862,-71.5131); Az: 99.9441°
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Figura B 177: Perfil Latitud: -26.99° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-27.8612,-71.6885); Az: 99.9338°
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Figura B 178: Perfil Latitud: -27.86° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-28.9,-72.0053); Az: 91.2154°
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Figura B 179: Perfil Latitud: -28.9° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-29.1332,-72.136); Az: 95.2001°
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Figura B 180: Perfil Latitud: -29.13° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-30.0933,-72.2369); Az: 95.1922°
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Figura B 181: Perfil Latitud: -30.09° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-30.5733,-72.288); Az: 95.1881°
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Figura B 182: Perfil Latitud: -30.57° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-31.7,-72.41); Az: 91.5029°
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Figura B 183: Perfil Latitud: -31.7° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-31.9806,-72.3314); Az: 94.3997°
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Figura B 184: Perfil Latitud: -31.98° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-32.3906,-72.3688); Az: 94.3952°
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Figura B 185: Perfil Latitud: -32.39° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-32.8006,-72.4064); Az: 94.3907°
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Figura B 186: Perfil Latitud: -32.80° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-32.8202,-72.4092); Az: 104.3575°
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Figura B 187

: Perfil Latitud:

-32.82° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-33.3152,-72.5608); Az: 104.3522°
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Figura B 188: Perfil Latitud: -33.32° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-33.3348,-72.5456), Az: 109.549°
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Figura B 189: Perfil Latitud: 33.34-° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-33.7614,-72.7278); Az: 109.5445°
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Figura B 190: Perfil Latitud: -33.76° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-34.2476,-72.7068); Az: 108.7737°
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Figura B 191: Perfil Latitud: -34.25° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-35.1,-73.2159); Az: 91.0712°
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Figura B 192: Perfil Latitud: -35.1° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-35.412,-73.562); Az: 108.099°
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Figura B 193: Perfil Latitud: 35.41-° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-35.8109,-73.7228); Az: 108.0954°
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Figura B 194: Perfil Latitud: -35.81° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-36.2374,-73.7792); Az: 108.0291°
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Figura B 195: Perfil Latitud: -36.24° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-37.5,-74.3054); Az: 91.1619°
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Figura B 196: Perfil Latitud: -37.5° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-37.7425,-74.3555); Az: 94.2923°
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Figura B 197: Perfil Latitud: -37.74° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-38.6126,-74.439); Az: 94.2813°

0 T T T I

Geometria 1

o Geometria 2

©) Geometria3

= O  Sismos
()

40+ 4
B0+ 4

Profundidad [km]
%
o
T

-100

-120 -

-140

-160 1 Il | | | L
-74.5 -74 -735 -73 =725 -72 -71.5 -71
Longitud [°]

Figura B 198: Perfil Latitud: -38.61° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-39.0408,-74.597); Az: 94.3484°
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Figura B 199: Perfil Latitud: 39.04-° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-39.9107,-74.6848); Az: 94.3393°

0 T T T
Geometria 1
Geometria 2
-20 Geometria3 H
O  Sismos
o O

40+ 4

-60 B!
E

= -80 -
°
©
=
e
5

g -100 A
o

-120 =

-140 B

-160 - =

180 1 | I I I L .%o
-75 -745 -74 -735 -73 -725 -72 -71.5 -71

Longitud [°]

Figura B 200: Perfil Latitud: -39.91° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-40.3589,-74.4942); Az: 94.1822°
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Figura B 201: Perfil Latitud: 40.36-° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-40.7938,-74.5379); Az: 94.1751°
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Figura B 202: Perfil Latitud: 40.79-° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-41.2153,-74.8206); Az: 94.3251°
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Figura B 203: Perfil Latitud: -41.21° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-41.6502,-74.867); Az: 94.3203°
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Figura B 204: Perfil Latitud: -41.65° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-42.1111,-74.4305), Az: 93.9912°
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Figura B 205: Perfil Latitud: -42.11° ; Geometrias utilizadas en el estudio

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-43.15,-74.5374); Az: 91.0191°
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Figura B 206: Perfil Latitud: -43.15° ; Geometrias utilizadas en el estudio
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B4 COMPARACION GEOMETRIA BASE DE ESTE ESTUDIO CON TASSARA ET
AL. (2006).

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-15.8505,-75.4227); Az: 40.9289°
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Figura B 207: Comparacion Perfil Latitud® -15.85
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Figura B 208: Comparacion Perfil Latitud® -16.63
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-16.8007,-74.061); Az: 42.464°
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Figura B 209: Comparacion Perfil Latitud® -16.80
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-17.0355,-73.6491); Az: 42.444°
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Figura B 210: Comparacion Perfil Latitud® -17.04
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-17.4689,-73.4269); Az: 42.4803°
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Figura B 211: Comparacion Perfil Latitud® -17.47
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-17.6362,-72.9489); Az: 42.4405°
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: Comparacion Perfil Latitud® -17.64
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-17.8692,-72.5332); Az: 42.4191°
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Figura B 213: Comparacion Perfil Latitud® -17.87
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-18.168,-72.18); Az: 42.417°
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Figura B 214: Comparacion Perfil Latitud® -18.17
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-18.3482,-71.9412); Az: 53.498°
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Figura B 215: Comparacion Perfil Latitud°® -18.35

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-18.6316,-71.6015); Az: 53.4707°
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Figura B 216: Comparacion Perfil Latitud® -18.63
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-19,-71.0538); Az: 90.6806°
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Figura B 217: Comparacion Perfil Latitud® -19

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-20.4136,-71.0676); Az: 71.0162°
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Figura B 218: Comparacion Perfil Latitud® -20.41
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-20.7298,-70.935); Az: 86.7084°
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Figura B 219: Comparacion Perfil Latitud°® -20.73
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-21.7498,-70.8718); Az: 86.6992°
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Figura B 220: Comparacion Perfil Latitud® -21.75
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-22.0888,-71.0192); Az: 95.3189°
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Figura B 221: Comparacion Perfil Latitud°® -22.09
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-22.7,-70.8177); Az: 90.9266°
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Figura B 222: Comparacion Perfil Latitud® -22.7
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Figura B 223: Comparacion Perfil Latitud°® -22.94
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-24.2881,-71.1702); Az: 96.1257°
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Figura B 224: Comparacion Perfil Latitud® -22.29
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Figura B 225: Comparacion Perfil Latitud® -24.73
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-25.4,-71.4011); Az: 90.7189°
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Figura B 226: Comparacion Perfil Latitud® -25.4
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Figura B 227: Comparacion Perfil Latitud® -25.66
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-26.5487 -71.4263); Az: 99.9492°
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Figura B 228: Comparacion Perfil Latitud® -26.55
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-26.9862,-71.5131); Az: 99.9441°
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Figura B 229: Comparacion Perfil Latitud°® -26.99
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-27.8612,-71.6885); Az: 99.9338°
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Figura B 230: Comparacion Perfil Latitud® -27.86
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Figura B 231: Comparacion Perfil Latitud® -28.9
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-29.1332,-72.136); Az: 95.2001°
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Figura B 232: Comparacion Perfil Latitud® -29.13
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Figura B 233: Comparacion Perfil Latitud® -30.09
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-30.5733,-72.288); Az: 95.1881°
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Figura B 234: Comparacion Perfil Latitud® -30.57
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Figura B 235: Comparacion Perfil Latitud® -31.7
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-31.9806,-72.3314); Az: 94.3997°
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Figura B 236: Comparacion Perfil Latitud® -31.98
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-32.3906,-72.3688); Az: 94.3952°
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Figura B 237: Comparacion Perfil Latitud® -32.39
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Figura B 238: Comparacion Perfil Latitud® -32.8
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-32.8202,-72.4092); Az: 104.3575°
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Figura B 239: Comparacion Perfil Latitud® -32.82
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Figura B 240: Comparacion Perfil Latitud® -33.32
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Figura B 241: Comparacion Perfil Latitud® -33.34
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-33.7614,-72.7278); Az: 109.5445°
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Figura B 242: Comparacion Perfil Latitud® -33.76
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-34.2476,-72.7068); Az: 108.7737°
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Figura B 243: Comparacion Perfil Latitud® -34.25
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-35.1,-73.2159); Az: 91.0712°
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Figura B 244: Comparacion Perfil Latitud® -35.1
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff

Perfil:(-35.412,-73.562); Az: 108.099°
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Figura B 245: Comparacion Perfil Latitud® -35.41
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-35.8109,-73.7228); Az: 108.0954°
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Figura B 246: Comparacion Perfil Latitud® 35.81
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Figura B 247: Comparacion Perfil Latitud°® -36.24

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-37.5,-74.3054); Az: 91.1619°
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Figura B 248: Comparacion Perfil Latitud® -37.5
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Figura B 249: Comparacion Perfil Latitud® -37.74

Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-38.6126,-74.439); Az: 94.2813°
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Figura B 250: Comparacion Perfil Latitud® -38.61
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-39.0408,-74.597); Az: 94.3484°
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Figura B 251: Comparacion Perfil Latitud°® -39.04
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-39.9107,-74.6848); Az: 94.3393°
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Figura B 252: Comparacion Perfil Latitud® -39.91
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Perfil:(-40.3589,-74.4942); Az: 94.1822°
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Figura B 253: Comparacion Perfil Latitud® -40.36
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-40.7938,-74.5379); Az: 94.1751°
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Figura B 254: Comparacion Perfil Latitud® -40.79
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Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-41.2153,-74.8206); Az: 94.3251°
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Figura B 255: Comparacion Perfil Latitud® -41.22
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-41.6502,-74.867); Az: 94.3203°
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Figura B 256: Comparacion Perfil Latitud® -41.65
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Figura B 257: Comparacion Perfil Latitud® -42.11
Perfil del Plano de Wadati & Benioff
Perfil:(-43.15,-74.5374); Az: 91.0191°
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Figura B 258: Comparacion Perfil Latitud® -43.15
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B.5 ESPECTROS CAPITALES PROVINCIALES.

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Arica

Periodo de Retorno 475 anos
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Figura B 259: Espectro de Aceleracion de Arica; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 260: Espectro de Aceleracion de Arica; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Putre
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Figura B 261: Espectro de Aceleracién de Putre; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 262: Espectro de Aceleracion de Putre; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Pozo Almonte
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Figura B 263 Espectro de Aceleracion de Pozo Almonte; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Pozo Almonte

Periodo de Retorno 2475 anos
16 T T T T T

— GR-MV
— GR-MMC

041 .

0 1 | 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo, T(s)

Figura B 264 Espectro de Aceleracion de Pozo Almonte; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Antofagasta
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Figura B 265: Espectro de Aceleracion de Antofagasta; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 266: Espectro de Aceleracion de Antofagasta; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Calama
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Figura B 267: Espectro de Aceleracion de Calama; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 268: Espectro de Aceleracion de Calama; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Tocopilla
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Figura B 269: Espectro de Aceleracion de Tocopilla; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 270: Espectro de Aceleracion de Tocopilla; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Chaiiaral
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Figura B 271: Espectro de Aceleracion de Chafaral; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 272: Espectro de Aceleracion de Chafiaral; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Copiap6
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 273: Espectro de Aceleracion de Copiap0; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Copiap6
Periodo de Retorno 2475 aros
15 T T T T T

— GR-MV
— GR-MMC

Sa(g)

0 1 | 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo, T(s)

Figura B 274: Espectro de Aceleracion de Copiap6; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Vallenar
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Figura B 275: Espectro de Aceleracion de Vallenar; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 276: Espectro de Aceleracion de Vallenar; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Coquimbo
Periodo de Retorno 475 afios
T T T

09 T

— GR-MV

Sa(g)

0 1 L L
0 0.5 1 15 2

Periodo, T(s)

Figura B 277: Espectro de Aceleracion de Coquimbo; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 278: Espectro de Aceleracion de Coquimbo; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: lllapel
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Figura B 279: Espectro de Aceleracion de Illapel; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 280: Espectro de Aceleracion de Illapel; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Ovalle

Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 281: Espectro de Aceleracion de Ovalle; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 282: Espectro de Aceleracion de Ovalle; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: La Ligua
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Figura B 283: Espectro de Aceleracion de La Ligua; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 284: Espectro de Aceleracion de La Ligua; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Los Andes
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Figura B 285: Espectro de Aceleracion de Los Andes; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 286: Espectro de Aceleracion de Los Andes; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Quillota
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Figura B 287: Espectro de Aceleracion de Quillota; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Quillota

Periodo de Retorno 2475 anos
15 T T T T T

Sa(g)

0 1 | 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo, T(s)

Figura B 288: Espectro de Aceleracion de Quillota; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Quilpué
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Figura B 289: Espectro de Aceleracion de Quilpué; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 290: Espectro de Aceleracion de Quilpué; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: San Antonio

Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 291: Espectro de Aceleracion de San Antonio; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 292: Espectro de Aceleracion de San Antonio; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: San Felipe
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Figura B 293: Espectro de Aceleracion de San Felipe; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: San Felipe

Periodo de Retorno 2475 anos
1.4 T T T T T

— GR-MV
— GR-MMC

Sa(g)

0 1 1 1 1 1

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura B 294: Espectro de Aceleracion de San Felipe; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Colina
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Figura B 295: Espectro de Aceleracion de Colina; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 296: Espectro de Aceleracion de Colina; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Melipilla

Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 297: Espectro de Aceleracion de Melipilla; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 298: Espectro de Aceleracion de Melipilla; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Puente Alto
Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 299: Espectro de Aceleracion de Puente Alto; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Puente Alto
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Figura B 300: Espectro de Aceleracion de Puente Alto; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: San Bernardo

Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 301: Espectro de Aceleracion de San Bernardo; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 302: Espectro de Aceleracion de San Bernardo; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Talagante
Periodo de Retorno 475 afios
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Periodo, T(s)

Figura B 303: Espectro de Aceleracion de Talagante; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Talagante
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Figura B 304: Espectro de Aceleracion de Talagante; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Pichilemu

Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 305: Espectro de Aceleracion de Pichilemu; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 306: Espectro de Aceleracion de Pichilemu; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Rancagua

Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 307: Espectro de Aceleracion de Rancagua; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Rancagua

Periodo de Retorno 2475 anos
1.1 T T T T T

03

021

0'1 1 | 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo, T(s)

Figura B 308: Espectro de Aceleracion de Rancagua; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: San Fernando

Periodo de Retorno 475 afnos
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Figura B 309: Espectro de Aceleracion de San Fernando; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Figura B 310: Espectro de Aceleracion de San Fernando; Periodo de Retorno 2475 afios

310



Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Cauquenes
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 311: Espectro de Aceleracion de Cauquenes; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Figura B 312: Espectro de Aceleracion de Cauquenes; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Curicé
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 313: Espectro de Aceleracion de Curicé; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Figura B 314: Espectro de Aceleracion de Curico; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Linares
Periodo de Retorno 475 afos
0.8 T T T T T

— GR-MV

— GR-MMC

06

05

0.3

01F

0 1 1 1 1 1

0 05 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura B 315: Espectro de Aceleracion de Linares; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Periodo de Retorno 2475 arios
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Figura B 316: Espectro de Aceleracion de Linares; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Talca

Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 317: Espectro de Aceleracion de Talca; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Periodo de Retorno 2475 arios
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Figura B 318: Espectro de Aceleracion de Talca; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Lebu

Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 319: Espectro de Aceleracion de Lebu; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Lebu

Periodo de Retorno 2475 aros
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Figura B 320: Espectro de Aceleracion de Lebu; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Los Angeles
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Figura B 321: Espectro de Aceleracion de Los Angeles; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Figura B 322: Espectro de Aceleracion de Los Angeles; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Angol

Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 323: Espectro de Aceleracion de Angol; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Figura B 324: Espectro de Aceleracion de Angol; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Temuco

Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 325: Espectro de Aceleracion de Temuco; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Figura B 326: Espectro de Aceleracion de Temuco; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: La Unién
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 327: Espectro de Aceleracion de La Unidn; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: La Unién

Periodo de Retorno 2475 aros
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Figura B 328: Espectro de Aceleracion de La Unidn; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Valdivia

Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 329: Espectro de Aceleracion de Valdivia; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Valdivia
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Figura B 330: Espectro de Aceleracion de Valdivia; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Castro
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 331: Espectro de Aceleracion de Castro; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 332: Espectro de Aceleracion de Castro; Periodo de Retorno 2475 afios

321



Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Futaleufu
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 333: Espectro de Aceleracion de Futaleuft; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 334: Espectro de Aceleracion de Futaleufu; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Osorno
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 335: Espectro de Aceleraciéon de Osorno; Periodo de Retorno 475 afios

Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
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Figura B 336: Espectro de Aceleracion de Osorno; Periodo de Retorno 2475 afios
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Espectro de Aceleracion en Roca (Suelo A)
Ciudad: Puerto Montt
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 337: Espectro de Aceleracion de Puerto Montt; Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 338: Espectro de Aceleracion de Puerto Montt; Periodo de Retorno 2475 afios
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B.6 COMPARACION ESPECTROS CON DS61 Y NCH 2745,

Espectro de Aceleracién Elastico-Arica
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 339 Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Arica PR=475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61
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Figura B 340 Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Putre PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Pozo Almonte
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 341: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Pozo Almonte PR=475 afios con los

de la Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Antofagasta
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Figura B 342: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Antofagasta PR= 475 afios con los
de la Norma Nch 2745 y DS61

326



Espectro de Aceleraciéon Elastico-Calama
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 343: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Calama PR=475 afios con los de la

Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracién Elastico-Tocopilla
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Figura B 344: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Tocopilla PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracién Elastico-Chaiiaral
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 345: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Chafaral PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Copiap6
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Figura B 346: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Copiap6é PR=475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Vallenar
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 347: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Vallenar PR= 475 afios con los de la

Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Coquimbo
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 348: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Coquimbo PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-lllapel
Periodo de Retorno 475 afios

| e T T T T T
—— Roca-GR-MV
i 1 —— Roca-GR-MMC
L . S e R Suelo I-NCh2745- Zona:3 |
——Suelo A -DS61- Zona:3

Sa(g)

0 05 1 15 2 25 3
Periodo, T(s)

Figura B 349: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Illapel PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracién Elastico-Ovalle
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Figura B 350: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Ovalle PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-La Ligua
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 351: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para La Ligua PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Los Andes
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Figura B 352: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Los Andes PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Quillota
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 353: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Quillota PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracién Elastico-Quilpué
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Figura B 354: Comparacidn entre espectro de Peligro Sismico para Quilpué PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-San Antonio
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 355: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para San Antonio PR= 475 afios con los
de la Norma Nch 2745 y DS61
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Figura B 356: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para San Felipe PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Colina
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 357: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Colina PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Melipilla
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Figura B 358: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Melipilla PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracién Elastico-Puente Alto
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 359: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Puente Alto PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61
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Figura B 360: Comparacidn entre espectro de Peligro Sismico para San Bernardo PR= 475 afios con los
de la Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Talagante
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 361: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Talagante PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Pichilemu
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 362: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Pichilemu PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Rancagua
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 363: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Rancagua PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracién Elastico-San Fernando
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 364: Comparacidn entre espectro de Peligro Sismico para San Fernando PR= 475 afios con los
de la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Cauquenes
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 365 Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Cauquenes PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Curic6
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 366: Comparacidn entre espectro de Peligro Sismico para Curicé PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleraciéon Elastico-Linares
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 367: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Linares PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Talca
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 368: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Talca PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Lebu
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 369: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Lebu PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Los Angeles
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 370: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Los Angeles PR= 475 afios con los
de la Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Angol
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 371: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Angol PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracién Elastico-Temuco
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 372: Comparacién entre espectro de Peligro Sismico para Temuco PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-La Unién
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 373: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para La Union PR= 475 afios con los de
la Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Valdivia
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 374: Comparacidn entre espectro de Peligro Sismico para Valdivia PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745y DS61
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Espectro de Aceleracion Elastico-Castro
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 375: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Castro PR= 475 afios con los de la
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Figura B 376: Comparacidn entre espectro de Peligro Sismico para Futaleufd PR= 475 afios con los de
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la Norma Nch 2745 y DS61
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Espectro de Aceleraciéon Elastico-Osorno
Periodo de Retorno 475 afos
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Figura B 377: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Osorno PR= 475 afios con los de la
Norma Nch 2745 y DS61

Espectro de Aceleracion Elastico-Puerto Montt
Periodo de Retorno 475 afios
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Figura B 378: Comparacion entre espectro de Peligro Sismico para Puerto Montt PR= 475 afios con los
de la Norma Nch 2745 y DS61
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B.7 MAPAS DE ISOACELERACIONES PARA SA(0.2S) Y SA(1S) PARA 475 Y 2475
ANOS DE PERIODO DE RETORNO.
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Figura B 379: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Norte Grande, PR=475 afios; GR:
MMC
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| | | | | |

Figura B 380: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Norte Chico, PR=475 afios; GR: MMC
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Figura B 382: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Zona Sur, PR=475 afios; GR: MMC
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Figura B 384: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Norte Chico, PR=475 afios; GR: MV
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Figura B 385: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Zona Centro, PR=475 afios; GR: MV
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Figura B 386: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Zona Sur, PR=475 afios; GR: MV
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Figura B 387: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Norte Grande, PR=2475 afios; GR:
MMC

Figura B 388: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Norte Chico, PR=2475 afios; GR:
MMC
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Figura B 390: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Zona Sur, PR=2475 afios; GR: MMC
350



=74 =73 -7 -71° -70° -69° 68 —67° —66

Figura B 392: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Norte Chico, PR=2475 afios; GR: MV
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Figura B 394: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(0.2s) Zona Sur, PR=2475 afios; GR: MV
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Figura B 396: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(1s) Norte Chico, PR=475 afios; GR: MMC
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Figura B 398: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(1s) Zona Sur, PR=475 afios; GR: MMC
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Figura B 399:

Figura B 400: Mapa de Isoaceleraciones en téerminos de SA(1s) Norte Chico, PR=475 afios; GR: MV
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Figura B 402: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(1s) Zona Sur, PR=475 afios; GR: MV
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Figura B 404: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(1s) Norte Chico, PR=2475 afios; GR: MMC
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Figura B 406: Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(1s) Zona Sur, PR=2475 afios; GR: MMC
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Figura B 408: : Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(1s) Norte Chico PR=2475 afios; GR: MV
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Figura B 410: : Mapa de Isoaceleraciones en términos de SA(1s) Zona Sur PR=2475 afios; GR: MV
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