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PREPARACION PARA ATENCION DE CATASTROFES
Hicro—zonificacién sismica para el Territorio Nacional
por Julio Ibafiez Valenzuela
8inépsis

Be hace notar la existencia de diferentes micro-zonas
sismicas dentro del radio urbano de las ciudades ghilenas, y
el grado en que esas micro-zonas hacen cambiar el riesgo sis-
mico de las construcciones. Se hace ver la diferencia de da-
filos sufridos en algunas ciudades durante terremotos destruc-
tores, Se busca una explicacién del fendmeno a través de la
microgeologia. Se cita micro-zonificaciones llevadas a cabo
en otros paises. Se indican algunos procedimientos usados
para la micro-zonificacién, Se hace una apreciacién de la
extensién de las areas urbanas de las ciudades chilenas y
‘una estimacidén del nimero de estaciones registradoras de la
intensidad de los sismos que se requeriria razonablemente,
Se hace una estimacidn del costo que esto significarfa, de
acuerdo con el tipo de estaciones registradoras que ge eli=
Ja. Se hace una estimacién de la economia que la micro-zo-
nificaoién significaria en la edificacién, en todo el pais
al conciliar las precauciones antisismicas con el riesgo
sismico de cada micro-zona, Se hace una estimacién del
tiempo que requiere un plan de micro-zonificacién como el
grgpues 0, para der indicaciones de razonable confiabili-

ad,

Profesor de Seminario de Estabilidad de las Construcciones
en la Universidad de Chile.
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Micro-zonas Si{smicas:~ Dentro del radio urbano de las
oiudades existen diferentes zonas sismicas, en que el grado
de riesgo sismico es muy diferente., El ejemplo mas destaca=
do de 4sto se produjo en Valparaiso durante el terremoto del
6 de Agosto de 1906. En esa ocasidén el extenso barrio de El
Almendral sufrié una gran destruccién, en que 10 000 perso-
nas perdieron la vida, En esa misma ocasién el barrio del
Puerto casi no sufrid dafios ni se produjeron victimas. Tam-
poco hubo grandes dafios ni pérdidas de vidas en las pobla=-
ciones sobre los cerros. Algo semejante, aunque en menor
grado se observé en terremotos mas recientes, en esa misma
ciudad., Pero no solo en Valparaiso esta diferencia de daflos
g{asmicos se ha hecho notar; en Concepcién, en los terremotos
de 1939 y 1960 se produjo menor dafio en el barrio universi-
tario que en el resto de la ciudad, Ejemplos parecidos se
han notado en Santiago, como es el caso del terremoto de
1958, en que el barrio alto, a pesar de su mejor construc-
cién, se llevé la peor parte. Abundando en lo mismo, se pue=-
de citar casos como el de Cauquenes en 1939, Illapél y mu-
chos otros., Fuera de Chile son notables algunos ejemploss En
el terremoto de Tokio,el lo, de Setiembre de 1923, toda la
parte central de la ciudad, cuyo sub-suelo, de origen aluvial
estd formado por arcilla blanda, de profundidades comprendi-
das entre 30 y 50 metros, fué enteramente destruida, con la
pérdida de 160 000 vidas; mientras en la periferia de la ciu
dad, de sub=-suelo diluvial, mas alto, los dafios fueron nota =
blemente menores, En el terremoto de Caracas, en 1967, el ba=
rrio central, en que predominan los edificios modernos, en
parte de hormigén armado, fué el que mas sufriéd, siendo me- .
mores los dafios en los barrios periféricos, En el distrito
de Totomi, Japén, el Sub-Soil Research Team del Earthquake
Research Institute hizo un detallado plano, en que se sepa~-
ran 4 zonas muy definidas, verdaderas curvas de nivel de in-
tensidad sismica. E1 mismo Instituto hizo estudios de rela=-
oién entre dafios y condicién del sub-suelo en Yokohama, Ka-
wagaki, Nagoya, Ichinomiya, Sakata y Tokio,

Causas probables de las Diferencias Locales de Intensi-
dad Sismica:~- Una explicacién de las diferencias locales de
intensidad sismica podria encontrarse en la naturaleza mig-
ma del fendmeno sismico. 31 nos atenemos a la teorfia llama-
da "Teoténica de Placas", formulada por el gebélogo alemén
Alfredo |Wegener a principios de este siglo y reconocida du-
rante la dltima década como la mas aceptable, el origen de

Proceedings of the 2nd. World Conference on Earthquake Engin-
eering (1960),



los terremotos tendria la siguiente explicacién: En forms se-
mejante a un liquido contenido en un recipiente calentado por
su parte inferior, del interior de la Tierra emergen masas ig-
neas hacia la superficie mas fria, las que romperian y obliga=-
rian a la costra sélida, superficial, de la Tierra, esto es, a
a la litdsfera (corteza rocosa) a desplazarse horizontalmente
hacia ambos lados de la zona en que estd emergiendo el magma
igneo, Esto habria dividido la corteza terrestre en numero=-
sas placas, que forman una especie de mosaico de elementos en
movimiento. Hasta ahora se admite la existencia de no menos

de 15 placas que cubren el planeta. Estas placas se deslizan
sobre estratas semi plésticas y, al encontrarse con otras pla-
cas gque se mueven en Bentido contrario, se quiebran en su par-
te mas debil, quebradura que hace que una placa se monte sobre
la otra, formando montafias la de arriba y hundiéndose la de a-
bajo hasta consumirse en el interior,mas caliente, de la Tie-
rra, Fig 1., proceso que seria el que sigue el planeta en su
enfriamiento., Al oriente de nuestro pais la llamada "Placa A=~
mericana", Moviéndose de oriente a poniente, se habria encon-
trado con la placa del Pacifico, llamada "Nazca", al ponien-
te de Chile, con movimiento de poniente a oriente, montando

la primera sobre la segunda y formando asi, probablemente, la
cordillera de los Andes.

El avance de las placas se estima que es de algunas pul=-
gadas al aflo, Puede suponerse gque en el contacto de ambas pla-
cas s6lidas se crea tensiones crecientes de rozamiento que, al
cabo de algunos afios, son vencidos provocéndose, bruscamente,
el deslizamiento que resultaria ser la causa de un terremoto,
Loe puntos 1-2-3 y 4 de Fig 1. podrian ser focos de un sismo,
La ubicacidén de estos focoe ha servido de clave para formular
la teoria de la "Tecténica de Placas", El brusco desplaza-
miento de las placas provocaria una vibracidén libre de los
depdsitos sedimentarios que descansan sobre ellas constitu-
yendo la parte principal del movimiento sismico de la super-
ficie., A ello se agregaria el movimiento vibratorio irradia-
do desde el foco del temblor., S8i se piensa que los depésitos
gedimentarios tienen muchos modos de vibrar, que los desplaza=
mientos de las placas pueden ser varios, que se suceden en for
ma escalonada y si se suman las vibraciones irradiadas direc-
tamente desde el foco sismico, se puede suponer que el movi-
miento en un punto de la superficie del suelo seréd bastante i-
rregular (se ha hablado de movimiento ca¢tico)., Pero la teoria
no solo explica la naturaleza irregular del movimiento sino
que explica también la existencia de diferentes intensidades
sismicas en una misma localidad, En efecto, los depdsitos se-
dimentarios son notablemente variados en su forma y consisten-
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cia, pudiendo ser inexistentes o estar confinados entre aflora-
mientos de rocas, La amplitud de las vibraciones sismicas, su
periodo y, en consecuencia, su poder de destruccién tendria

asi una explicacién que la experiencia ha corroborado.

Procedimientos usados para la Mocro-Zonificacidén Sismica;
En Osaka, Japoén, se empled el método, propuesto por el japonés
Kanai, de los micro-tremors, vibraciones permanentes de los
suelos, deteotadas por vibradores ultra sensibles, que permi-
ten encontrar los periodos caracteristicos de los suelos. En
California existe una red de acelerégrafos interconectados,
al rededor de la falla de San Andrés, que dé informacidn pre-
cisa de los movimientos sismicos del suelo en cada zona, ins
trumentos estos acelerdégrafos que miden la aceleracidén ing-
tantanea del suelo, dejédndola inscrita en un cilindro ine -
criptor que es puesto en marcha al iniciarse el temblor me -
diante un dispositivo que actia cuando el suelo se mueve con
determinada intensidad; el cilindro inscriptor sigue rotando
alimentado eléctricamente hasta que el suelo se detiene defi-
nitivamente. El registro de aceleraciones (acelerograma) se
procesa por computacién hagta obtener el "espectro" de acele-
racidén, que es la base para conocer, mediante el célculo, las
fuerzas méximas que el gismo provoca en las construcciones y
la posibilidad de calcular la intensidad méxima de los sismos,
La alimentacién eléctrica permanente y el procesamiento de los
‘registros son las condiciones inherentes al empleo de los ace=
lerégrafos. Una red de estos instrumentos en zonas sismicas
e8 el mejor procedimiento para establecer una micro-zonifica-
cidén; desgraciadamente oneroso y exigente en cuanto a su man-
tenimiento y manejo. Un procedimiento mas econdémico para Ob=
tener este resultado se propuso en las 2as. Jornadas Chilenas
de Sismologia e Ingenieria Antisismica, celebradas en Santia=-
go en Julio de 1976. Se presentd ahi un sismégrafo destinado
a registrar directamente el espectro de desplazamiento de un
terremoto y, deducidos de él, los espectros de aceleracién,
energlia y velocidad, Este sismégrafo, no tan preciso como el
acelerdgrafo operado eléctricamente, podria ser una solucidén
mas econdmica para una red de instrumentos registradores en
un plan de micro-zonificacién, Consta de una serie de vibra=-
dores simples, de distintos perilodos propios de vibracidn,
quellevan en su extremo libre un brazo que inscribe los des=
plazamnientos en un vidrio ahumado. La traza méxima inscri-
ta resulta ser el desplazamiento espectral y el conjunto de
trazas es el "espectro" de desplazamientos, del que se ob-
tiene, por simple multiplicacién, el espectro de acelera-
cién o de energia, El1 area bajo este dltimo mide la inten-
sidad del sismo o, lo que es lo mismo, su poder destructor,
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Extensién del Area Urbana de las @iudades Chilenas cuya
micro-zonificacidén se justificaria en un plan inicial:- En
Chile, segun el senso de 1970, hay 44 ciudades con mas de
20 000 habitantes. El area urbana de estas ciudades sobrepa-
sa los 1500 Km“, Sin embargo, un plan inicial de micro-zonifi-
cacién podria cubrir no mas de 800 Km?, La extensién cubierta
por cada estacidén registradora ( acelerégrafo o sismégrafo es-
pectrografico) depende de la uniformidad del sub-suelo y es,
en consecuencia, dificil de determinar., Ateniéndose a las cur-
vas de nivel de intensidad sismica de los estudio hechos por
el Earthquake Research Institute del Japén, la extensién cu-
bierta no podria sobrepasar los cuatro o cinco kildémetros cua-
drados. Aceptando esta dltima cifra el numero de estaciones
llegaria a 160, Un plan inicial con 100 estaciones permitirias
adquirir experiencia en su funcionamiento. Cabe hacer presen-
te que el Departamento de Geofisica de la universidad de Chile
tiene instalados en el pais varios acelerdgrafos y el Departa-
mento de Tecnologia de la Facultad de Arquitectura de la mis-
ma universidad tiene instalado un sismégrafo espectrométrico
en la ex cede de esa Facultad, en Log Cerrillos,

Costo de un Plén Inicial:- Loe acelerdégrafos norteame-
ricanos comercialmente standard, como el SMA-l1 y el RFT-250,.
por ejemplo, pueden adquirirse en 1500 dolares. Incluyendo la
instalacién, con equipo eléctrico de emergencia, puede estimar
se el costo de cada estacién registradora en 2000 dolares, Se-
gun tenemos entendido el Departamento de Geofisica de la Uni-
versidad de Chile tiene instalados 20 acelerégrafos en estado
de prestar servicios, El costo de los 80 restantes seria, en
consecuencia, de 160 000 ddlares. Habria que agrggar a ésto
los gastos permanentes de inspeccién y mantenimiento de bate-
rias. 9i se prefiriera completar la red con sismdgrafos es-
pectrométricos, su costo de fabricacidn, en el pais, puede es-
timarse en 330 ddlares y la instalacién otros 70 délares, en
suma 400 ddlares por estacién, 1o que hace un costo total de
32 000 ddlareg. Gastos permanentes de inspeccidén y manteni-
miento en este caso son inexistentes ya gque para los fines de
una micro~zonificacién urbana bastaria con retirar los regis-
tros efectuados por los instrumentos después de cada terremo-
to destructor.

i

J. lbafiez, " Destructive Power of Earthquakes", Proceedings of
the 5th, World Conference on Earthquake Engineering.
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Ventajas y Economia que Reporta un Plan de Micr o-Zoni=-
y ficacién S{smica Urbana:~ La micro-zonificacién urbana lleva-
da a cabo ahora no puede dar sus frutos inmediatamente, como
se comprendej conocer a través de ella el comportamiento sis-
mico definitivo de cada zona puede tardar muchos afiosj pero,
sl existe la posibilidad, a poco costo, de establecer un sis-
tema que afio a afio vaya mostrando las caracteristicas sismi-
cas de cada porcién del area urbana de nuestras ciudades, es
obvia la conveniencia de hacerlo,

Supuesto que al afio se construyan 2 millones de metros
cuadrados de edificios, a un costo medio de 25 dolares el me-
tro cuadrade de obra gruesa, hay 50 millones de dolares de
inversién anual donde economizar, Pero no es la economia di-
recta lo que mueve principalmente a desear una buena micro-
zonificacién urbana en las ciudades chilenas, sino el incre-~
mento de la seguridad de las personas y la economia indirec-
ta que ésto significa. Se trata nada menos que hacer algo por
averiguar cémo se VA a mover el suelo en que vamos & cong-
truir nuestra casa.
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SISMOGRAFO ESPECTROGRAFICO
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