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ütcro-zonlflcaolón sfgnlca para eI Torrltorlo Naolonal

Por Jullo lbañez Valenzuela

91nópsle

Bc haoe notar la exletencla de dlferentes nl.cro-zonas
¡fsnlcas dentro del radlo urbano de laE oludades qhllenaa¡ y
el grado on gue esag nicro-zolaa baoeh oanblar el rlesgo elr
¡loo üe las con¡trucclones. Se heoe vbr Ie ilifcrenota óc ale-
6oe eufrldoa en algunas oludades duranüe terre¡otoa ilestruo-
totes. S€ busoa une erpllcaclón del fenóu€no a travéc ile la
[lorogeologla. ge olta uloro-zonlf,loaolones llevadag a csbo
cn otroe palees. 8e tndloa¡¡ algunoe prooedlnlentos ugaalos
DafB la nloro-zonlfloaclón. ge haoe uua apreclaolón üe la
exte¡slón de las ar€as urbe¡a¡ de lae oludadEs chltenae y
une eatlaaolón del núnero de egteoLonee reglsüradoras de la
lntenetdad de los algnoE que a€ requerlrfa razonablenenter
8e hace una setlnaolón del cosüo que csüo algnlftcarfer de
aouerdo oon el tlpo de esteoloneE -reglatradoiae que ge'elt-
Je. 8e haoe rura egtlueclón de Ia eoononfa que Ia-uloro-zo-
nlfloaolón algnlfloarfa en la edif,lcaolóa, -en 

üodo el pata
al co¡ctllar lag praoeuolones aattsfautcai oon el rleslosfsuloo de oada nloro-zona. ge haoe u¡a egülnaclón del-
tlgupo gue requtere r¡s plaa de nlcro-zonlficactón co¡o el
Dropussto, para dar lndlcacloneg de razonabre oo¡flablll-
dad.

Profssor de geuinarlo
en la Unfversldad ate

d6 EEtabtlldad de las co¡struootones
Chlle.
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llloro-zonag Sfenlcas¡- Dentro üeI radlo urbano de la¡
oludaitea exlsten ittferentee zonas efenlcaer en quo el grado
de rieago sfsnloo es nuy dlfereute. EI eJenplo uaa degtaoa,-
do de ááto ae produjo en Valparaleo durs¡te el terrenoto üel
6 ite Agosto de 19O6. En es& ooaslón el e¡teneo barrto üe EI
Aluen<tial eufrló una gran destruoclónr sn que l0 000 pereo-
ner perdleron Ia vlila. En ese mlsna ocaglón el barlo ilsl
Puerio cast no euf,rló dañoe nt ae produJeron vfctfnas. Tal-
pooo hubo grandee daÍos nl pérdldaE de vldas en las pobla-
ofones eobre los oerros. Algo eemeJante¡ aungue en nenor
grerlo se observó sn terreootoE nas reclentes¡ 6n ega ntsua
óludad. Pero no aolo en Valparaleo eeüa diferenola ile ala,f,og
glsnlcoo Ee ha heoho notar¡ en Concepclón, en log terreuoüo¡
rle f959 y 1960 ee produJo Eenor da^[o en el barrlo unlver¡l-
tarlo qus e! el regto de la otudad. EJenp)'oe pareoldoa ac
han noüado sn Sa¡rtl&go¡ coulo ea el oaeo del üerrenoto de
1958r €n que eI barrlo alto¡ a pegar de au neJor oongtruo-
oióu, ee llevó le peor parte. Abundando en lo nteno, Eo pü9-
de oltar ossos oono el de Cauquenes en L959t ltlapél V nu-
ohoa otros'. Fuere de Chlle aon notabLes aLgunos eJenploer En
el terrenoto de loklo,el l.o. de Setlonbre de L925t toile la
part€ oentral de la clutlad¡ cuyo Bub-guelo¡ de orlgen aluvl¿l
eaté foroado por erollla blantlar tle profundldadea oonprendl-
dae enüre ,0 y 50 netroÉ, fué entere¡ente deatrutda¡ con Ia
périlltla de 150 000 vldas¡ nlentras en le perlferte de Ia olu
óad¡ de sub-suolo elluvtál, nas aLto¡ log-daños fueron nota--
blenenüe Benores. En el terrenoto de Caraoaar en 1967i sl be-
rrlo oentral, en que predonlnan los edlflolos podernoe, eE
parte de hornlgón-aroado¡ fué el que nas sufrló¡ slendo Do-
Eor€s los da"[og en loe barrtoe perlfóricos. lln e]. dlaürlto
de totonl, Japón, el 9ub-goll Research lea¡¡ rlel Earthqualce
Be¡earch Insültute hlzo un deüallado plano¡ sn gu€ EE sepa¡,
ra¡ 4 zones nuy deflntdasr verdaderag curvaa cle nlvel de tn-
üensldad alsnloa. EL nlsno Ineüituto hizo esüu<lloe de rela-
otrón entre daflos y concllolón del Eub-euelo on lokobana; ¡(a-
raeaklr Nagoya¡ Iohlnonlya¡ Sakaüa y Toklo.

CauFaE probablea de las Dlferenolas Looal€E ile l¡tengl-
dad Sfeutca!- Una erpllcaolón de lae dlferenolas looales ale
lntensldaal efsntoa poclrfa encontrarse en Ia ¡aüuraleza ol¡-
oa alel fenóneno efsulco. 9t noe aüenenoE a Ia teorla lla¡a-
tla n1eo!ó4lca de Placaen, fornulada por eI geóIogo alená¡t
llfretlo fiégener a prlnolllos de eeüe- elglo y recónoctde alu-
ra¡¡te Ia úl.tlna déoada cono la r,ras aoeptable, el oflgen de

Prooeedtngg of the 2Bd. tforl.al Conference on Earthquake Engln-
eerlng (1960).
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Ios terrenoüos tendrfa Ia slgulante explloaclón! E¡ forna se-
E€Ja!üe a un llqul<lo contenttlo en un recipiente calentado por
su parto fnferiorr ttel lnterlor de Ia Tlarra sn€rgcn Ilasag lg-
neag hacla la euperftcle nae frlar laa que ronperfan y obLlga,-
rlan a la oostra sóllda¡ superflolalr ile Ia Tlerrar esto ee¡ e
a la tltósfera (corüeza rocose) a deaplazarse horlzonüalnente
haola e¡bos lados de la zona en que eotá energlenilo el nagpe
tgneo. Eeto habrfa alivldldo la corteza terrestre en lunelo-
sae plaoaer. eue fornen una eepecle ale nogaloo de elenenüos en
novlnieato. Haata ahora ee ¿dnite la exlatencla tle no !€nos
üe 15 placao que cubren e} planeüa. Estas plaoae ge aleollaan
aobre estratas senl Dléstloaa y¡ al enconüraroo con otraa pla-
oar qu€ Bo auoven en sentido oontrarto¡ se qulebran on 6u pgr-

nonts sobt€te nag rlebflr quebradura guc hace quo una plaoa -so Donts sobl€
Ia otra. forna¡do uontales Ia ile arrlbe v huntllónitoss la de r-Ia otrar forna¡do uontales Ia ile arrlbe y
baJo hesta oonsrulrse en el lnterlor¡nag oaltente¡ de 1a llc-
rra¡ Flg 1r¡ prooeoo que serfa eI que slgus eI planete au su
euf,rla¡lento. Al orlenüe de nuestro pala 1a llanada ttPlaoa A-
DertoanÉü, t{ovlóndose de orlente a pontenter Be habrfa oloon-
trado con la plaoa tlel Paolfloo, lla.natlo ttNasoanr al Bonlen-
te de Chtle¡ oou noviniento de poniente a orlenüer [ontando
le ¡lrlnera sobre 1a eegunda y fornando aef¡ probablenente, la
oordlllera de loe Andeg.

EI ava¡roe de lae placas se eeülne qus eB ile algunae pul-
garlae el aflo. Puede suponorse guo €ü el conüacüo de anbas pla-
oao edltdas se orea tenEiones oreoie¡tes de rozanlento quer el
cabo de algunoo añoe¡ aon venctdoo provocÁndoo€r brrlsoanente¡
el deEllzanlenüo que reeultarfa eer Ia oauaa de un terrenoto'r
los puntoo L-2-5 V 4 rte Pig I. poalrfan ser f,ooos de u¡ alsnor
La ubloaolón de esüos focoa ha servtdo de clave para fo¡nular
la teorfa de ls nlectónlca de P1aoasr. EI brugoo deaBlaza-
ulento de las Dlaoas provooarfa una vlbraolón ltbre ile lop
ilepósltoe sedlnEntarloe que desoansan gobre ellae oo¡stlüt¡-
yendo la perte prlaolpaL clel novlqlento sfsnlso de Ia super-
fl.ole. A elLo se agregarfa el novfulenüo vlbratorto lrr¿dlaF
do destle el foco del üenblor. Sl ee plenaa que loa depósltoa
sedLnentarloe tlenen nuohoe nodos de vlbrar¡ gue los dleaplera-.
ulenüos de las pl.aoae pueden eer varl,osr flue se Euoeale[ en fo¡
na esoslonada y si ae suaan las vlbraclonee irradlaalae dlreo-
üa¡ente desde el f,oco efsnlco¡ ee puede suponer que el novl-
nlenüo en un Bunto de la superflole del quelo serÁ basta^nüe l-
rragular (se ha habLado de uovloi.ento cafttoo). Fero la teorfe
no solo erBlloa la naturaleze lrregular del oovlnlento slno
que expllca ta¡blén Ia exletenola de illfarenües lnüeugldailes
efsulcas en un& nlsaa LocaLltlad. En ef,eotor loa depóeltos se-
dtne¡tarlos son notebleoente varladoe en Bu forna y oonetaten-



/

-r-

oia¡ pudlendo ser lnexletenteg o estar conflnados entre ¿flora,-
nlentoe de rocas. Ira anplltud de lae vibraclones sfsnloaa¡ su
¡lerlodo Jr €fi conseouencla, eu poder de deeüruccfóa te¡ilrla
asf una expllcaoión que la experiencia ha corroborado.

Procedlnfentoa uaadoa para la Mocro-Zoniflcaclón glg[loes
En Oaakar Japónr ee enpleó eI nétodo, propuesto por eI Japonés
Kenai, de loe nioro-trenorsr vlbraolonee pernanentes de los
luelos¡ deteoüades por vlbradoree ultra eenaLblee¡ que peml-
ten enoontrar log perfodoe caracterfstlcoa de los suolog. E!
Callfornta exfste une red do acelerógrafoe lnterconeoüadoa¡
aI rededor de la falla de san Andréer que dá lnfornaolóu Bre-
ofea de los novimlentos sfeüioos del Euolo en ceda zona¡ Lne
trunentos estos acelerógrafoe que mfden Ia aoeleraclón ins-
tantanea del sueLo¡ deJándola lnscrfte en un olllndro lns -
orlptor que es puesto en narcha al intclaree eL tanblor ne -tlia¡te un dlepositlvo gue actúa cuando el suelo Bo oueva con
ileüernlnada lnteneldad¡ eI olllndro lnocrlptor slgue rota¡rdo
all¡¡eataalo elócürXoa^nente haeta que el guelo se detlene rlefl-
nlülvs¡nente. El reglsüro de aceleraclones (acelerogra"na) ae
procesa por conputaolón haeta obtEner el tteepeotrotr d€ aoele-
rcolón, qus es Ia base para oonocer, nedlanüe el oáIoulo, Iae
fuerzag ná¡lnae gue eI glsno provoca en Las construcclones y
la poslbj.lldad de calcular la lntenaldad náxina de loe slonos.
La altnentaolón elóctrlca pernanenüe y el procesanienüo de log
regletroe son las concllclones lnherentes aI enpleo de log ace-
lerógrafoa. Una red de egtoe lnetrunentoa sn zonaa sfenloeg
es el nejor procedlnlento para Estableoer una nlcro-zonlfloa-
clón¡ desgraciada^uenüe oneroso y exlgente en cuanto a Bu Dan-
tenlnlento y naaeJo. Un procedimlenüo nao eoonónico para ob-
tener esüe regultad,o ge propuso en las 2as. Jornadas Chllenas
de Sisuologfa e Jngenlerfa Antlslsnicar celebradas en Sanüta-
go en Jullo de 1976. Se presentó ahl un elonógrafo deetlnado
e reglotrar dlrectanente eL eepectro de deeplaza^nÍento ile u¡
terreuoto y, deducidos de élr los espectros de aoeleraclón¡
energfa y velocidad. Este eisnógrafor no üan preoleo oono el
acelerógrafo operado eIóctrlcenenüer podrfa a€r una eolucló¡
neg eoonónica para una red de lneürunEntoe regisürador€s en
un plan ile nloro-zoniflcaolón. Consta de una gerlE da vlbra¡.
dores slnplee, de disttntoe perfodos proplos de vibraolón,
quellevan en gu extreno llbre un bfazo que lnecrlbe log des-
plazarnlentos en un vldrlo ahunado. Ira traza uáxlna inecrl-
ta resulüa ser eI dasplaza.mlento eopeotral y eI conJrurto de
trazag ee al reepeotro'r de dosplazanientos, del que ge ob-
tlene, por alnple nuttipllcación, É1 espectro de aiolera-
ción o de energfa. El area baJo esüe úItino nide Ia inten-
etdad clel Efsmo o, 1o qu€ es lo miano, eu poder degüruotor,
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Ertenelón del Arca llrba¡a de lag oiud.adee Chllenaa cuya
nloro-zontflcaolón ee justifloarfa €n un plan lniclal¡- E¡
ChLle, segun eI eeneo de L970r hay 44 cludades oon nas de
20 OO0 habltanfies. El area urbana d.e esüas cludadee eobrepa-
ea log L5OO Kn<. Sin enbargor un plan^inlclal de nloro-zontft-
oación podrfa cubrlr no nas de 800 KE¿. !a ertenelón oublarte
por cada eetaclón reglstradora ( aoelerógrafo o slouógrafo eE-
peotrográfico) depende de la r¡¡lfornitlad de} gub-suelo V e6r
ea oonaocuencla, iltffcll de ileternlnar. Atenlándoee a las our-
vas do nlvel de lnteneidad gfsnloa de Log eetuallo hechos por
cl Earthquake Researoh Instltuüe del JaBón, Ia e¡tenslón ou-
blerüa ao podrla eobrepaaar loe cuatro o clnco kllónetroa oua-
drados. Aoeptando esta úlülna aif¡a el núnero de estaclones
ll.egarfa a L6O. Un plan fntclal con L00 estaolones perultlrfa
adquirlr experlencla €n Bu funclona.niento. Cabe hacer Dregon-tc que el Departanento de Geoffalca de Ia unlvergldeil de Chlle
tlene lnaüal.adoe en el pale varioa aoelerógrafoe y el Departa-
nento de Tscnologla de la Facultad de Arqulüeoüura de la ulg-
r& ur¡tverslalad tlene l.nstalado un olsnógrafo espeotronótrloo
e¡ la ex oede de esa Facultaclr en IJos Cerrlllos.

Cooto de un Plán InLclal¡- Los acelerógrafos nort'ea¡re-
rlcanoe conerclal¡¡enüe etandard, cono eI 9l{A-l y et RFT-250¡,
por eJeuplo¡ pueden adgulrlree en l5O0 d.olaregr Incluyendo la
lnataLaclón, con equipo elóctrlco de energencla, pued.e cstlnar
ae el coeüo rte catlá eitación registradora on 2000-dolares. gel
gun tenenos entenalialo el Departa"nento de Geof,feica de le UBl-
vereidad ite Chlle tiene Ineüalados 20 acelerógrafos en egüado
de prestar servlclos. El oosto de los 80 restantea aerfa¡ 9n
conóacuencla, cle 160 O0O d,óIares. Habrfa qus egrggar e óato
loa gaetoa pernanentes de i.nepecclón y nanüenintento tle bate-
rfao. 81 ee prefirlera conpl.eüar la red con elenógrafos es-
pectronétricoo¡ su cosüo de f,abrioaolónr en el pale¡ puedo ea'-
tlnaree an 57O clílaree y Ia instalaoión otros ?0 dólaresr en
suna 400 ddlares por eeüación, 1o gue hace un ooeto total üe
,2 0OO údlareF. Gaeüoe permanentoo de lnepeoolón y nantenl-
ntento en este sa6o son lnerLetent€a ya qus para loe ffuec de
una nloro-zonfflcación urbana basüarfa con retlrar loe regl,s-
troe ef,ectuarlos por loa lnstrunentoe deepués de c¡da terrcno-
to ilestructor.

J. Ibañezr rr Deetructlve
the 5th. l{orld

Pou€r of Eerthquakean, Proceeallngs of
Confere[ce on Earthquaks Engheerlng.
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VentaJae y Econonla que Reporta un PIan rle lllor o-Zonl-
f,taaolón SlÁ¡¡1cá Urbana:- La nlcro-zoniftcaclón urbana lleve-
ila ¡ cabo ahora no puede dar sus fruüos ln¡ediata¡ente¡ cono
s6 coapr€nde¡ oonocár a través de ella eI conportanlento afg-
nloo definltlvo de catla zona puede tardar nuchos añoe¡ pero,
g1 erlste La poeJ,bllldad, a poco costo, de eetablecer ur sla-
tena que año a año veya nosürando las caracterfetlcas afenl-
cas dó cada porotón del area urbana de nuegtree oiudealeor eB
obvle la convenlencla de hacerlo.

gupueoto gue al a^ño se coneüruyan 2 ¡lllones de netros
curalrados de edlflclos' a un costo nedio de 25 dolares eI ne-
tro cuadrado de obra grueear hay t0 nillones de dolares de
Ínvsrsión anual donde econonizar. Pero t¡o es la econonle alt-
rgota 1o quo Eusve Brlnc¡.palnente a desear una bueue ulcro-
gontflcaqfón urba¡a en las cludadee chilenasr sino el lnor€-
¡cnto de la aegurldad de laa psrsonas y Ia econonfa indireo-
ta que ósto algnlflca. Se traüa nacla nenos que bacer elgo por
everlguar cóno ge vá a nover el euelo en gue vanos a cone-
trulr nueatra c&E&¡
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