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Resumen.- Se presenta una metodologia para la evaluacion iesgor simico de
emplazamientos de grades obras de infraestructr@ar su estructuracion y empleo caen fuera
de las normativas vigentes que en general son gdifecios. Estas obras como embalses,
centrales de energia, puentes, etc. por su coptr @ que significa su colapso hacen que un
estudio de riesgo simico sea un tema crucial englenieria basica ya que permite definir en
forma adecuada tanto el nivel de solicitacion cahmivel de exposicion de ellas al peligro
simico.

Palabras Claves Solicitacién sismica; sismicidad; espectro defilis riesgo sismico.

Summary.- In this work it is presented a methodology for ¢évaluation of seismic risk in big
civil works is presented. These type of construstibecause of its structural type and its
employment do not conform with current normativéctviin general are issued for buildings.
This special works of infrastructure, like damswgo plants, bridges, etc. because of its cost and
also because of the implications of their collapsguire that the study of the seismic risk be a
crucial issue in the basic engineering of their iqpiing. In this way the level of seismic
solicitation as well as the level of the seismipasure is well defined.

Keywords: Earthquake Loading, Seismicity, Design Spectrunsn8e Risk.

1. Introduccién.- En el presente trabajo se expone la metodolog&ardslada para la
evaluacion del riesgo sismico en el lugar de enaptéento del embalse de riego Camifia, situado
en el Norte de Chile, en la primera regién. Clideun pais altamente sismico, cuya historia
sismica durante el siglo XX fue intensa, con sisimay destructivos como Valparaiso, 1906;
Talca, 1928; Chillan, 1939; Copiap6 y Vallenar, 894/aldivia, 1960, el mayor registrado
M=9.5 [1]; La Ligua y Valparaiso en 1965 y 1972pna central, 1985; Antofagasta, 1995;
lllapel, 1997; Iquique, 2005; Tocopilla, 2007; y Me (Talca), 2010. (Historia General de
Chile).

Esta intensa actividad sismica proviene de laast@én entre las placa Sudamericana que se
desplaza hacia el occidente y la placa de Nazcaedesplaza hacia el oriente generandose en la
zona de interaccion un mecanismo de Subducciéncguesponde al hundimiento de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana.

Para desarrollar este estudio se usd una basetake dia Sismicidad obtenida del catalogo de
United States Geological Survey (USGS), con datestcomo: fecha, epicentro, profundidad
focal, y magnitud del sismo, e inicialmente corodatesde 1552 hasta la fecha, con esta base de
datos se propuso un modelo de ocurrencia espavojotal de sismos. También se usé la base
de datos de registros de aceleraciones obtenidasapBed Nacional de Acelerdgrafos del
Departamento de Ingenieria Civil de la UniversidadChile (RENADIC) con datos desde 1994

a la fecha. Con esta base de datos que incorpdoaen nimero de registros de aceleracion del
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terreno se propuso un modelo de atenuacidn deckderaciones maximas del terreno con la
distancia epicentral y la magnitud de Momentp dé cada sismo.

La zona donde se ubicara el embalse Camifia (fijs una zona con sismicidad alta también,
por lo que un estudio de riesgo sismico es indigiele para definir el nivel de exposicion y las
solicitaciones sismicas esperadas.

El riesgo sismico se definid en tres niveles, qureesponden a un sismo de servicio, un sismo de
disefio y un sismo méximo creible. Para estos ftredes de riesgo sismico se desarrollaron
espectros de disefio de aceleraciones.

2. Descripcién y analisis de la sismicidad de la @a.- El embalse Camifia esta situado en las
coordenadas geograficas 19.37° Sur y 69.27 longieste. Se definié un area simica asociada a
este punto es un area de 6 grados de latitud gaadds de longitud con el embalse en su centro.
Por lo tanto esta area se extiende entre los 1§.22;37° de latitud Sur y los 66.27 °y 72,27°
de longitud Oeste. La base de datos de Sismi@datiene todos los datos de sismos ocurridos
dentro de esta zona. En esta area también sendbEaiudades de Arica, Iquique, Tocopilla,
Mejillones, Calama, y parte de las mayores faenagnas del pais, es también es un area con
bastante actividad simica que esta situada solzenla de subduccion-acrecion de la placa de
Nazca con la placa continental [2]. En la figursel puede apreciar la extension de esta area
como su relieve.

Bolivie! |

Figura |.- Ubicacién geogréafica Sector embalse Gy su area sismica asociada,
Il Regidn, Chile (Google Earth)

En esta regidn, la actividad sismica registradfoama instrumental comenz6 a partir de 1900
aproximadamente, teniéndose datos de epicentrogundidades focales y magnitud; sin
embargo, con el afio geofisico internacional en 1863®mpezd a tener una historia sismica
sistematicamente registrada. Esta actividad sisggsdatensa como se puede apreciar en figura
I, la cual muestra los epicentros de los sismgst@dos en las bases de datos del USGS [3].

La base de datos para este estudio, tenia origeanéén2071 registros de epicentros reportados en
el area sismica asociada al embalse, con magnitdelé§chter superiores a 4.5, registrados a
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partir de 1552. Los epicentros de estos sismasusstran en la figurlh, agrupados por rango

de magnitud. En esta figura se han graficadolsslgismos obtenidos instrumentalmente lo que
corresponde a sismos desde 1900 en adelante. t&Enas® la base de datos se reduce a 2061,
como se ve no hay una gran cantidad de datos aelpsrantes de 1900.

En la figura Ill se muestra la distribucién en piadidad de los hipocentros de los datos. En
estas dos figuras se puede ver que la distribuegiacial de epicentros e hipocentros es la
distribucion tipica de lo que ocurre en el restopdds. Es decir la mayoria de los epicentros
siguen la linea de interaccion por subduccion dagr@lacas Continental y de Nazca.
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Figura Il.- Epicentros de sismos ocurridos entB9Q a 2012 en la zona de estudio.

Asimismo, en las figuras Il y lll no se aprecia goaya concentraciones de sismos por
magnitudes tanto en superficie como en profundigath distribucion es mas o menos
homogénea siguiendo el plano de Benioff que esiparéicie de interaccidn entre las placas de
Nazca y Sudamericana.

En la figura IV se han graficado los hipocentrosla® sismos reportados, agrupandolos por
latitud. En esta figura se puede ver que los sistiemen un corrimiento hacia el Oeste a medida
gue se avanza al Sur lo cual es concordante cgedgrafia de Sud América. Por otra parte a
medida que se profundizan los epicentros estosrsercen general hacia el Este, salvo alguna
actividad cortical (sismos superficiales) que ssuentra cercana a la cordillera.
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Figure lll.- Hipocentros de los sismos ocurridarenl900 y 2012.
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Figura IV.- Hipocentros agrupados por Latitud Sur.

En general, se puede decir que la actividad pratame de la zona de interés corresponde a la
producida por la subduccién de la placa de Nazaangjue aparece alguna actividad simica de
tipo cortical, esto es sismos cordilleranos de ppoafundidad, para este estudio no es

significativa.

Con el objetivo de ver la homogeneidad tempordiadease de datos, se graficd el nUmero de
sismos con magnitud W mayor que una magnitud M dada, para el periodotig@®mpo
considerado en la base de datos. Este resultagstrawen la figura V, en la cual se puede
apreciar que la base de datos es homogénea adeait#60. También se confirma en esta figura
que los datos anteriores a 1900 son irrelevantes.
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Figura V.- Numero de sismos acumulados por afi@eoha de estudio.

En la Figura VI se han graficado las magnitudesnepas versus el afio, a partir del afio 1960.
Se ve que este grafico se hace mas denso hacial@Gial nuevamente se atribuye a la mayor
cantidad de instrumentos y a la mayor sensibildia@stos. La figura VII muestra la frecuencia
anual de sismos con una magnitug Mayor a una magnitud dada.
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Figura VI.- Magnitudes reportadas versus tiempgpastir de 1960.
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Figura VIl.- Sismos promedio por afio con magnisIN®V mayores que una cierta magnitud M dada.

De la figuras V, VI y VIl se puede ver que la basedatos es homogénea para magnitudes de
momento M, mayores a 4.5 y a partir de 1960, por lo que $ ke datos debe homogeneizarse
eliminando los sismos con magnitudes menores de @b esta homogenizacion, la base de
datos queda finalmente con 1941 datos, los quasaean para determinar la relacién de
Gutenberg y Richter.

3. Determinacion de la Ley de Gutenberg y Richter.Se transformaron todas las magnitudes
de la base de datos a magnitudes de momento sibtpipara lo cual se uso el trabajo de Yenier
et al [4]. Con estas magnitudes transformadas se ercaomdiante regresion y el método de
Aki, [5] la ley de Gutenberg y Richter. Esta refatiestima la cantidad promedio anual de
ocurrencias de eventos N ocurridos por afio cormagnitud M, mayor o igual a una magnitud
M. En este modelo de ocurrencia, el nUmero N @ntee por afio con magnitudes mayores o
iguales a M esta dado por:

|0g10 N= a +bMW (1)

dondea y b son parametros, los cuales se determinan de éad@adatos mediante una regresién
lineal. El resultado de esta regresion lineal sestra en la figura VIIl.
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Figura VIIl.- Ley de Gutenberg y Richter para Wetos de la zona
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En Tabla | se muestran los valores de las constantd determinados para la zona considerada
y el residuo de cada método con respecto a los.dato

Parametros Regresion
a 5.6268
b -0.9198
Residuo 0.03268

Tabla I.- Parametros de Regresién de Gutenberghiter

4. Relacién de Atenuacion para las Aceleraciones Hpontales Maximas del Terreno.-
Numerosos autores han propuesto relaciones deaaiénude la aceleracion méaxima con la
distancia epicentral y la magnitud a medida quéaelispuesto de mas datos. Entre las mas
representativas estan las de Goldsack et al. @83g®ni et al. [7], Saragoni y Fresard [8], Arias y
Crempien [9], Saragoni y Shaad [10], Crempien [1l14s cuales se pueden ver en la figura 1X.
Estas curvas fueron hechas con datos obtenidasdisbintos instrumentos, todos de tipo
analdgico y con mucha variabilidad entre ellos.
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Figura IX.- Diversas curvas de atenuacion propiaepara zonas de subduccion,
mostrandola curva propuesta para magnitud Ms = 7.

Sin embargo, en 2010, con motivo del terremot®@ede febrero, y dado la importancia de tener
mas datos, la Universidad de Chile entregé a laucisad una base de datos de registros de
aceleraciones obtenidos a través de las estadien@ENADIC, que incluye numerosos registros

en la zona norte desde Copiap6 hasta Arica, yiéamge pudo incorporar registros obtenidos

para terremotos ocurridos en el sur de Perl. Tedtws registrados en instrumentos iguales y
digitales, por lo que los datos son mucho mas hemeags.

Con estos nuevos datos, se confecciond una nueseadeadatos de aceleraciones maximas del
terreno registradas desde 1973 al presente, eortel de Chile. Se incorporaron 106 registros

con sus respectivos epicentros (ver figura X), ritadas de momento, WM (ver figura Xl
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Izquierda), distancias epicentrales y aceleracioméximas verticales y horizontales. Las
estaciones elegidas corresponden a suelo durepeaso de estaciones en Chile.
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Figura X.- Ubicacion de los terremotos elegidosgblx base de datos.

Usando la base de datos de las aceleraciones nskonaontales, se procedid a ajustar curvas
de atenuacién para las aceleraciones maximas htalee (la media geométrica) usando la
siguiente expresion debida a Chavez [12]

lOg[amax] = Cl + CZ(MW - 5.5) + C3(MW - 5.5)2 - 0.1 X lOg(Repl) + C4_Repi (2)

donde amax €s la aceleracion maxima horizont®ly es la magnitud de momento Hanks y
Kanamori, [13],Repi €s la distancia epicentral y log es el logaritmdoase a 10.

Para la regresion de la componente horizontalr@eefio a calcular la media geométrica Baker
y Cornell, [14] de la aceleracién maxima de suelweslas dos componentes (Norte-Sur y Este-
Oeste) y se ajustod una curva parametrizada dedmanmanera que la Ecuacion (2). Se uso el
método de Byrcet al. [15], que determind los siguientes resultados pada parametro, donde
los resultados en paréntesis representan el ifbetleaconfianza del 95% para cada parametro:

Ci=  2.076 (1.999, 2.152)

C.=  0.118 (-0.02817, 0.2642)

Ca=  0.08767 (0.02464, 0.1507)
Cs= -0.00236 (-0.003021, -0.001699)

En la Figura XI se puede apreciar curvas de atéhgara magnitudes de momentoMg= 6,
7'y 8, con las correspondientes curvas de inted@loonfianza del 95% para el param&io
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Figura XI.- (Izquierda) Histograma de las magnitgdie momento presentes en la base de datos
de los terremotos elegidos para este estudio. (®reSe muestran las aceleraciones maximas
horizontales registradas a distancias hipocentraldRhyp, asociados a la magnitud
correspondiente de dicho terremoto. Las correspemigis curvas continuas muestran las leyes
de atenuacion para magnitudes de momento especifid®/=6, 7 y 8) calculadas usando una
regresion no-lineal. Las curvas intermitentes cependen al intervalo de confianza del 95%

con respecto al parametro C1, usando una ley deugteion inspirada en el trabajo de Chavez
(ver Ecuacion 2).

La medida del error de la raiz del cuadrado m&MSE(Root Mean Squared Error) se puede
calcular de la siguiente manera:

n 1 a1 2
RMSE = /M
n-m
3)

Donden (106) es el nimero de puntos a ajustan y¥4) es el nUmero de parametros de la

regresién.a:“a) son las aceleraciones maximas horizmtple son parte de la base de datos y
a.., son las aceleraciones maximas horizontales estisnaor el modelo de regresion. Para los
datos del norte de Chile, se obtuvoRMSE= 0.2392.

5. Andlisis de Riesgo Sismico en la Zona del Embal€amifia.-Se evalud el riesgo sismico en

el punto designado como representativo de laslatsétmes de Embalse Camifia. Este punto esta
dado por las coordenadas geograficas.

Latitud Sur 19.37°
Longitud Oeste 69.27°
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Para obtener curvas de probabilidad acumulada dedercia por afo para las aceleraciones, se
adopto la metodologia desarrollada por Cornell j18]germissen y Perkins [17].

En el estudio presente la distribucion espacidadicurrencia de sismos se supuso no uniforme.
Por este motivo la zona sismica en estudio fuedidi@i en subzonas mas pequefias. A cada
subzona se asignd una razon de frecuencia de ociareelativa, siguiendo la metodologia
desarrollada por Der Kiureghian y Ang [18] paranfies lineales, y extendida para el caso de
fuentes bidimensionales por Arias y Crempien . Bte enodo cada subzona tiene una razon de
produccidn de terremotos dada por:

Numero de eventos en el elemento de subzona

r= 4)

Numero total de eventos en la region

En el calculo de las probabilidades de excedereiaiguid el criterio adoptado por Arias y
Crempien, de imponer la restriccién que la magninékima no puede exceder una magnitud
maxima creible para la zona considerada. Esta tumgmaximo creible se eligié, revisando la
base de datos total, corvamax= 9.5, porque es la magnitud mayor registradaalgse se lleva
un registro de los sismos, y porque ocurre enfig sar de Chile.

La probabilidad de tener en un afio aceleracionesoras o iguales a una aceleracion dada
condicionadas a que la magnitud de Richter sed mumayor a una magnitud M se puede
obtener recurriendo a la definicion de la probdhaili en términos de frecuencia, esto es la razén
de casos favorables a casos totales. Considerpradtas magnitudes de interés se inician con
una magnitud minimils = 4.5 debido a la homogeneidad de la base de,dstabtiene:

P(a < AIMy = Mymin) = F(a) =

Y. Eventos esperados por subzona con asA|My2Myyminen el sitio por afio

()

Eventos totales esperados con My 2Myymin

Ahora, la probabilidad de tener en un afio al memasaceleracion mayor que A, esta dada por
el complemento, esto es:

P(a = A|M,, = Mypmin) =1 - F(a) (6)

para calcular la probabilidad de que la aceleraeiG®a mayor que una aceleraciéren un
periodo dd afios, se supone que el proceso de ocurrenciardmtgos es un proceso estocastico
de conteo tipo Poisson homogéneo. De acuerdo ases@sicion, Algermissen y Perkins
demuestran que la probabilidad que la aceleracs®a mayor quA ent afios es:

Fmax,t(a) = e—¢t(1—F(a)) (7)

Donde ¢ es la tasa de ocurrencia de terremotos con magsiMs > Msmin por afio yt es el
periodo que interesa en afios.

Las curvas de probabilidad de excedencia paraitacibn de la Embalse Camifia se muestran
en figura Xll, en la cual se ha graficado la prakddéd de que una aceleraci@y no sea
excedida en un periodo de tiempagual a 50, 100y 500 afios y en la figura X#dlrsuestra el
periodo de retorno de las aceleraciones en afios.
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Figura Xll.- Probabilidad de no excedencia de wt@leracién A condicionada a que
Ms < Msmax.
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Figura Xlll.- Periodo de retorno de las aceleraogs maximas del terreno

6. Definicion de los Niveles de Solicitacion Sismaic En la practica se recomienda usar tres
niveles de solicitacién sismica. El primer nivefresponde a un sismo de servicio con una
aceleracion méaxima del terreno con un 5% de prtidatide ser excedida en 50 afios. De las
figuras XIl y Xlll esto corresponde a una acelesaagnaxima de 0.30g con un periodo de retorno
de 1000 afios.

El segundo nivel corresponde al sismo de diseffropyoa aceleracion maxima del terreno con un
5% de probabilidad de ser excedida en 100 afos.laPdigurasXll y Xl se obtiene una
aceleracion de 0.40g con un periodo de retornd@6 afos.

Por ultimo, el tercer nivel corresponde al sismxima creible, para el cual se ha definido una
aceleracion con un 5% de probabilidad de ser egaegin 500 afios, nuevamente de las figuras
Xll'y XIlII se obtiene una aceleracién de 0.70gwperiodo de retorno de 10000 afios.

La solicitacion simica sobre la muralla del embadse puede definir usando estos niveles
definidos para la aceleracion maxima del suelofipligando el espectro de disefio normalizado
a la aceleracién méaxima por la aceleracion corrmedipate a cada nivel.

Para esto se puede usar un espectro de un terreracdoteristico de la zona, el espectro
promedio de varios registros de aceleraciones roedid la zona, o los registros generados para
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la zona en un estudio de riesgo sismico como é&skespectro normalizado se define como el
espectro de respuesta de aceleraciones absoligiglaipor la aceleracion méxima del suelo.

Sa(T,n) = 20 (8)

max
En figura XIV se muestra el espectro promedio ndimado obtenido para la zona de ubicacion
de la Embalse Camifia usando los registros de acelees de los terremotos maximos creibles
generados en este trabajo, y considerando un guaniiento del 5%, 10%, 15%, 20% y 25%
del amortiguamiento critico (un amortiguamiento 5Bl representa el comportamiento en suelos
duros o roca).
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| \
I
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] \
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Figura XIV.- Espectro promedio de aceleracioneszamntales normalizadas a la
aceleracion horizontal maxima en la superficie eteno (suelo duro o roca).

7. Conclusiones.Como resultado de este estudio del riesgo sisn@ca lp zona de la Embalse
Camifia se puede sefalar que:

El nivel de solicitacion sismica de la zona de exmpiiento de la presa queda definido por la
aceleracion maxima del terreno determinada porstlde® y que para el sismo de servicio
alcanza 0.3 g con una probabilidad de excedencik®aen 50 afios. Por su parte el nivel del
sismo de disefio es de 0.40g con una probabilidakekdencia de 5% en 100 afios. Por ultimo,
el sismo maximo creible en la zona es un sismo wom aceleracion de 0.67g con una
probabilidad de un 5% de ser excedida en 500 afios.

Se ha generado una metodologia para el estudiesigrsismico consistente con la sismicidad
del norte de Chile, para lo cual se ha generadoreiaaion de atenuacion de aceleracioaes

hoc.
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