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MODULO DE CAPACITACION
RIESGO SISMICO

INTRODUCCION

La gran actividad sísmica que afbcta al territorio nacional es consecuencia de su proximidad

alazonade contacto entre dos placas del sistema tectónico global. Frente a la costa chilena la Placa de

Nazca se sumerge bajo la Placa Sudamericana. Esta zona de suMucción concentra una gran actividad
sísmica y da origen al volcanismo superficial cordillerano, haciendo que Chile sea una de las regiones

sísmicas más actil'as del mundo. Debido a esto, es que nuestro país ha sido afectado por grandes

terremotos, trayendo como consecuencia pérdidas de vidas humanas y daños materiales, lo que ha

afectado considerablemente en la economía del país.

PROPOSITO

Proporcionar conocimientos y m€todologías que permitan integrar el riesgo sismico al proceso de

microzonificación,

OBJETIVOS

A. ldentificar los conceptos básicos de sismologia y les causas y efectos que originan los
sismos.

B. Conocer las escalas utilizadas en la medición de sismos para su adecuado uso.

C. Formular parámetrts descriptivos y sus indicadones para realizar la microzonificación
del riesgo sísmico.

D. Hacer un mapa de microzonificación del riesgo sísmico.
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CONTENIDOS

A.- CONCEPTOS BASICOS,DEFINICIONES.

* EVENTO SISMICO O SISMO: evento fisico causado por la liberación repentina de energia

debido a una dislocación o desplazamiento en la cofteza terrestre; parte de la energía es irradiada en

todas direcciones en formas de ondas elásticas u ondas sísmica. Es percibido en la superficie como

una übración del terreno, y se le denomina temblor cuando es de menor intensidad y no causa daños,

y terremoto cuando el movimiento es violento y destructivo.

* FOCO O HIPOCENTRO: Punto en el interior de la tierra, donde se inicia la fractura o ruptr¡ra de

rocas. producrc de lo cual se übem energía que se propaga mediante ondas sísmicas, en todas direc-

ciones. Se define mediante las coordenadas de Longitud y Latitud y la Profundidad focal.

* EPICENTRO: Punto sobre la superficie terrestre situado directamente sobre el foco o hipocentro

de un sismo. Es la proyección vertical del foco sobre la superficie terrestre, Se define mediante las

coordenadas de Longitud y Latitud.

* TIEMPO ORIGEN: Es el irstante en que se origina el sismo, comenzando la liberación de la

energía. Se expresa en Hora UTM.

* PLACA TECTONICA: Segmento relativamente grande y rígido de la litósfera, que incluye la

cotteza y la parte superior del manto, que se desplaza sobre la astenósfera, moviéndose en relación a

lao placas adyacentes.

* FALLA GEOLOGTCA: Zora de fractura en el rnaterial de la corteza a lo largo de la cual dos
bloques adyacentes han sufrido una dislocación o un desplazamiento relativo paralelo a la falla; el

plano de falla puede ser vertical u oblicuo. y la dislocación total puede ser de centímetros o de met¡os.

* MAGNITUD: medida cr"¡antitativa del tamaño de un sismo en su foco o hipocentro, relacionada con
la energia sísmica liberada durante el proceso de ruptura en la falla. Se mide rnediante instrumentos, o
sca, es una valorización objetiva e instmmental. Se calcula a tra\'és de la Escala Richter.

* INTENSIDAD: medida subjetiv4 cualitativa y no instrumental de la violencia con que se siente un
sismo en diversos puntos de una zona afectada. La medición se realiza observando los efectos o daños
producidos en las construcciones, infraestrutura, objetos, modificaciones en el paisaje e impacto que
provoca en las personas. La intensidad de un sismo se determina de acuerdo a la Escala Modificada
de Merralli, y va del grado I hasta el XII.
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La Intensidad de un sismo estará dada por los siguiente parárnetros:

* Magnitud
* Profundidad Focal
* Tipos de Suelo
* Tipos de Construcción
* Topografia Local

8.. CAUSAS QUE ORIGINAN LOS SISMOS:

I. CAUSASTECTONICAS

El tectonismo principal en la corteza se desarrolla en las zonas cercanas a los límites de las
placas litosfericas, y la geológía local es afectada por el movimiento relativo y por la interacción entre
las misma. Las rocas de la corteza se deforman, se pliegan y se fracturan debido a las fuerzas generadas
por el desplazamiento de las placas, fl¡erzas que someten los estratos rocosos a grandes esfuerzos de
tensión y comprensión.

2. CAUSAS VOLCANICAS

La sismicidad que tiene lugar en una zona volcánica activa se conoce como sismicidad
volcánica, aunque no existen criterios precisos que permitan distinguir un terremoto de origen lolc¿i,ni

co de otro puramente tectónico. Ellos pueden ser considerados volciínicos cuando en su generación
intervienen los siguientes procesos:

a) Movimiento ascendente del magma y el fracturamiento de la corteza.
b) Explosionesvolcánicas.
c) Esfuerzos tectónicos compresilos y expansivos, asooiados al ciclo eruptivo.

C.. ESCALASDEMEDICIONDESISMOS

En nuestro país se utilizan dos escalas para la medición de un sismo. estas son las escalas
Richter y la Modificada de Mercalli.

ESCALARICHTER:

Escala cuantitativa, que mide la magnitud de un sismo. A través de ella se puede calcula¡ la
energía elástica liberada en el foco o hipocentro. Esta escala no posee límites superior ni inferior.

ESCALA MODIFICADA DE MERCALLI:

Escala cualitativa, mediante la cual se mide la intensidad de un sismo. Constituye la per-
cepción de un observador entrenado para establecer los efectos de un movimiento sismico en un punto
determinado de la Tiena. Esta escala va desde el erado I hasta el XII.
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D.- CARACTERJSTICA SISMICA DE CHILE

Chile es un largo territorio de 4000 kms. de longitud. situado en la orilla su¡occidental del
continente Sudamericano. Lo anterior lo ubica en la zona de subducción de las Placas Sudamericanas y
de Nazca, el cual se ve constantemente expuesto al efecto de sismos (desde Arica a la península de

Taitao) v Tsunamis, como lo ha experimentado hasta el día de hoy, siendo la zona Central y Norte dei
pais las nriís expuestas.

La alta sismicidad de Chile es mundialmente conocida, y la recurrencia histórica de los

sismos destructivos también,, y se pueden apreciar en el siguiente cuadro:

Lazona central de Chile, que abarca Los Vilos, Valparaíso, Constitución (32'-35oS) ha sido
afectada históricamente por sismos rnayores, probablemente de magnitud superior a 8.2. Ellos son los
siquientes:

* l3 de Mayo de 1647
* 08 de Juüo de 1730
* 09 de Noviembre de 1822
* 16 de Agosto de 1906 (M: 8.4)
* 03 de Marzo de 1985

El ¿í'rea que han afectado estos sismos mayores. se considera similar a la del 16 de Agosto de 1906. El
tiempo de recurrencia seria de 8ó +i- l0 años para sismos de magnitud (M : 8.2 - 8.4).

SISMOS DESTRUCTIVOS OCURRIDOS DESDE 19OO

UBICACION FECHA MAGNITUD
(Esc.Richter)

INTENSIDAD
(Esc.M.Mercalli)

VALPARAISO
COPTAPO

VALLENAR
TALCA
CHILLAN
ILLAPEL

CHILLAN
CONCEPCION

VALDIVIA
LA LIGUA
TAL - TAL

VALPARAISO
PICA

SAN ANTONIO
ANTOFAGASTA

16 AGO 1906
04 DIC 1918
l0 Nov 1922
0l DIC 1928

24 ENE 1939
06 ABR 1949
06 MAY t953
2t MAY 1960
22NTAY 1960
28 MAR 1965
28 DIC 196ó
09 JUL 1971

30 NOV 1976
03 MAR 1985
30 JUL 1995

E.4

7.6
8.3
8.0
7.8
7.9
7.5
7.9
8.5
8.0
7.8

7.3
7.E

7.8

x-x
D(
VIII - D(
x
x-xr
X
IX -X
x-)il
x-xr
X
vttr
ix-x
vII-VIII
vu
Vil-VNI

Fuente: Archivos ONEMI/DPC/l996





E.- EFECTOS DE LOS SISMOS DESTRUCTTVOS

Los sismos destructivos (Terremotos) son catastrofes de origen natural que han azotado al

país durante su largo y recorrido histórico, y que ha traído en forma recurrente destrucciór¡ desolación

y muerte. Grar¡des ciudades han sido arrasadaso destruídas y paralizadas por estos violentos moü-
mientos de terreno.

Algunos terremotos han alcanzado proporciones de gran catástrofe, y la destrucción y el

número de víctimas que han alcanrado ha sido de miles de personas y viüendas.

También hay que considerar que uno de los mayores efectos que puede provoc¿lr un sismo

de características destnrctivas es la generación de un Tsunami (Maremoto)' que afectará en forma

directa a todos los asentamientos humanos localizados en las zonas costeras,

Esta situación se ha dado va¡ias veces en Chile, especialmente el provocado por el terremo-

to de Valdivia del22 de Mayo de 1960.

No obstante lo anterior, las condiciones que deben existir para la probabiüdad de ocurren-

cia de un Tsunami en las costas de Chile son las siguientes:

a) Que el Epicentro esté situado en el mar.

b) Que el sismo sea de magnitud 7 o superior en la Escala Richter.
c) Que la distancia entre el foco del sismo (hipocentro) y su proyección en la superficie (epi-

centro), sea inferior a 60 Kms.

En cuanto a los sismos de caracteríticas destructivas, en Chile ha¡r ocurrido varios, pero los
más recordados en los últimos años por su severidad son los siguientes:

LUGAR
FECTIA
INTENSIDAI)

CHILLAN
24 ENE t939

XI

VALDTVIA
22 tVtAY 1960

x-xI

SAN ANTONIO
03 MAR 1985

vtlr

MUERTOS
HERIDOS
DAMNMCADOS
VIV.DESTRUIDAS
VTV.DAÑADAS

5.685
s0.000

1.765.000
153.000
200.000

1.600
4.350

750.000
50.000

100.000

180
2.575

r.177.726
E3.495

r82.408

PERDIDAS
MAIER¡ALES(jS$) 2.716.392.391 96t.743.962 1.ó3E.968.fi)0

Fuente: Archivos ONEMVDPC/I 99ó



TERREMOTO DN CHILLAN

FECHA . 24DEENERODE1939
MAGMTUD z 7.8 (Esc.Richter)
INTENSIDAD : X - XI @sc. Mod. Mercaüi)

Fuente: Ingenieriía Sísmica; R.FloreVl996

F.. PARAMETROS DESCRIPTIVOS DE AMENAZA Y VI.JLNERABILIDAD

Para conocer el Riesgo Sísmico en un lugar determinado hay que tener en cuenta ciertos
aspectos que nos permiten determinar cuales parámetros son los nuís relevantes en cuanto aanLerlFÉray
vulnerabilidad.

I. ASPECTOSruSICOS

a) La Tectónica Regional.
b) La Geología Local.

- Fallas
- Litología
- Estructuras
- Formas Superficiales (Geomorfología)

IMPACTO EN LA VIVIENDA

TIPO DE
EDIT'ICCION

PORCENTAJE
DEL TOTAL %

ESTADO DE LA VIVIENDA
DAÑADAS% DESTRUIDAS%

ADOBE 62.6 42.0 58.0

LADRILLO 24.2 56.0 44.0

MADERA 3.0 96.0

ALBA¡{ILERIA
CONCADENAS
DECONCRETO 4.5 36.0 11.0

HORIVÍIGON
ARMADO 0.2 r4.3

TABIQUEDE
ADOBE 94.0 6.0

TOTALVIVIENDAS
OBSERVADAS 100.0 49.54 47.79



c) Información histórica sobre eventos sísmicos.

d) Información estadistica de registros sísmicos (magnitud, intensidad, profundidad, du-

ración y localización).
e) Mapa de localización de eventos sísmicos y de fuentes generadoras.

0 Condiciones locales del suelo.

2. ASPECTOS DE OCUPACION DEL TERR¡TORJO

a) Tipo de construcción.
b) Estructuración de la trama urbana,

c) Distribución de la red üal.
d) Formas de expansión de la ciudad.
e) Localización de los pequeños asent¿rmientos humanos.

f) Formas de utilización económica del territorio (minería, agricultura, fbrestal, etc.).

3. ASPECTOS DEORGANIZACION SOCIAL

a) Nivel de la Administación Local (Gestión y Coordinación).
b) Conocimiento de las amenazas.

c) Conocimiento de sus vulnerabiüdades.
d) Contar con planes locales de emergencias.
e) Participación de la comunidad en est¿s acciones.

Estos tres aspectos, llevados a lo que debe ser la preocupación fundamental frente a los
desastres y especialmente a la amenaz4 sísmica, permiten bajar los niveles de riesgos en forma sustan-
cial, frente a una arnenaza que se mantiene siempre presente.

Ademiis, estas consideraciones deben ser prioritarias en todos los Planes, Proyectos y Pro-
granüN que se desarrollen, tomando en cuenta siempre conceptos como: la Prevención, Mitigación,
Preparación y Respuesta, cuyo objetivo es el de salvaguardar la vida humana, los bienes y tener una
organización social y económica adecuada frente a estas amenazaq recunentes, como es caso de los
sismos mayores o destructivos.

G.- IDENTIFICACION PRELTMINAR DE RIESGOSISMICO

En los estudios de Riesgo Sísmico se utilizan dos conceptos que conviene definir:

a) AMENAZA O PELIGRO SISMICO

b) VULNERABTLIDAD SISMICA

RiesL¡o Sismico I Capacitzción 1996. / 12



L¡ Amenaz¿ Sismica: es un parámetro que cuantifica la ocurrencia de futuros eventos

sísmicos y las acciones sísmicas asociadas (sacudida del terreno, deslizamientos de tierra, licue-

facción, tsunamis, y otros), que pueden tener efectos adversos sobre el homb're y sus actividades. La

arrÉnaza sísmica se expresa en términos de probabilidad de que determinado valor (intensidad, acele-

ración, etc.) sea excedido en un tiempo dado.

El Vulnerabilided Sísmica: es trn pariímetro que a causa de un sismo de rnagnitud e intensi

dad dada y de las formas de ocupación de un territorio, expresa la probabiüded de que en un determi-

nado sitio, las consecuencias económicas (daños, pérdidas materiales) y sociales (número de vícti-
mas) exceden ciertss valores.

H.. ZONIFICACION DE LA AMENAZA SISMICA

Es aquí donde la Microzonific¿ción sísmica aparece como una herramienta metodológica
fi.rndamental para reconocer, evaluar y planificar el ¿i¡ea humanizada construída y por construir, y su

potencial desarrollo social y económico de ella, como al mismo tiempo el conocer el grado de wlnera-
bilidad a que estan expuesta tanto las obras humanas, como las capacidades de reacción, organización
y gestión frente a las catástrofes de origen natural o antrópicas.

La Microzonificación sísmice por lo tanto, es la extensión del proceso de Zonificación
Sísmica que al evaluar la Amemza y la nrlnerabilidad, considera para cada sitio las condiciones del
Riesgo sísmico, de los recursos humanos y rnateriales que presenta en es€ momento, y de su capacidad
de respuesta frente a est4 reconociendo de ese modo sus fortalezas y debilidades.

Este proceso de sintetización que se desarrolla con la Microzonificación, se expresa
comunmente en un Mapa donde se identifican y losali'sq ps¡ un lado aquellas eventos que representan
las amenazas más rnecurrentes o que estan esoci¡drs a este, considerando además, los distintos
grados de vulnerabilidad de l¡ estructura lisica y ocupacional del suelo, y por otro lado, la capaci-
dad de estructurar un conjunto de recursos humanos y fisicos que permitan dar una adecuada res-
puesta frente a cualquier tipo de emergencias, mediante la identificación de áreas, recursos y elementos
fi.rndamentales como apoyo a los planes de prevención, mitigación, preparación y respuesta, permitien-
do de esta rru¡nera que los planes locales de desa¡rollo no se vean atrasados, y menos aún paralizados
indefinidamente por la desviación de los recursos financieros.

En resumen, la Microzolic¡ción es un proceso perm¡nent€ de infer¡cción entrr las es-

tructuras fisicas y funcionales creadas por el Hombrc (Medio Modificado) y el entorno geogn[fico
cambiante, dinámico y recurrente (Medio Natural), con la ñnalidad úhima de evitar desequilibrios
que pueden ser c¡t¡stróficos.

De esta manera, es como se puede llegar a contar con un Mapa de Microzonificación, el
cual es una herramienta firndamental para la Pl¡nificación Territorial y la Gestién para el Desarrollo.

1996. / I



CRITERIOS GENERALES PARA LA MICROZONIFICACION SISMICA

l,- Localización de iá¡eas de Dem¡mbes o desliz,amientos.

2.- Localización de zonas de mayor densidad poblacional.

3.- Determinación de zonas de mayor deterioro en viüendas y edificios.

4.- Dete¡minacion de zonas de acuerdo al tipo de construcción.

5.- Determinación de áreas de seguridad fisica, para la evacuación.

6.- Locdización de los recursos existente para la atención a la Población (Hospitales, Postas, Escue-

las, Estadios, etc.)

7.- Determinación de las vías de evacuación hacia las zonas de seguridad.

8.- Localización de las Obras de Ingienería Civil, que pueden ser un riesgo frente a laamenaza
sísmica (Represas, Puentes, Silos, Torres, üas elevadas, etc.)

9.- Determinación de ¡í¡eas de intrndación por efecto de generación de Tsunami.( Este tópico se hace

necesario solo para aquellas locaüdades ubicadas en el área del litoral o franja costera).
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ANEXO 1

En Chile, La Escala Modificada de Mercalli fue adoptada oficialmente el 9 de Agosto de 1961.

Grado de

Intensidad

I

tr

m

ESPECI¡'ICACIOI\IES

No se adüerte sino por unas pocas persorürs y en condiciones de perceptibidad

espec ialmente favorables.

Se percibe solo por algunas personas en reposo, particularmente las ubicadas en los
pisos superiores de los edificios.

Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin embargo, muchas personas

no distinguen claramente que la naturalez.a del fenómeno es sísmica por su semejarza
con la übración producida por el paso de un vehículo üüano. Es posible estimar la
duración del sismo,

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas personas lo notan en el interior
de los edificios aún durante el día. En el exterior, la percepción no es tan general. Se

dejan oír las vibraciones de la vajilla, las puertas y ventanas. Se sienten crujir los
tabiques de madera. La sensación percibida es semejante a la que produciría el paso
de un vehículo pesado. Los automóüles detenidos se mecen.

La mayoría de las personas lo perciben aún en el exterior. En el interior durante la
nocheo muchas persorürs despiertan. Los líquidos oscilan dentro de sus recipientes y
aún pueden derranü¡rse. Los objetos inestables se mueven o se vuelcan, Los péndulos
de los relojes alteran su ritmo o se detienen. Es posible estirnar la dirección princi-
pal del movimiento sísmico.

Lo perciben todas las persorias. Se atemorizan y huyen hacia el exterior. Se siente
inseguridad para caminar. Se quiebran los üdrios de las ventanas, la vajilla y los
objetos frágiles. Losjueguetes, libros y otros objetos caen de los arrnarios, Los cua-
dros suspendidos de las murallas caen. Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se
producen grietas en algunos estucos. Se hace visible el movimiento de los ri'rboles y
arbustos, o bién, se les oye crujir. Se siente el tañido de las campanas pequeñas de
iglesias y escuelas.

Los objetos colgantes se estremece[ Se experimenta dificultad para nürntenerse en
pie. El fenómeno es perceptible por los conductores de automóviles en marcha. Se
producen daños de consideración en estructuras de albañilería bien construídas. Se
dañan los muebles. Caen los trozos de estuco, ladrillos, parapetos, comisas y diver
sos elementos arquitectónicos, Se producen ondas en los lagos; el agua se enturbia.
Los terraplenes y taludes de arena o grava experimentan pequeños deslizamientos o
hundimientos. Se dañan los ca¡rales de hormigón para regadió, Tañen todas las cam
panas.
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utr Se hace dificil e inseguro el rnanejo de vehículos. Se producen daños de considera
ción y aún el dem¡mbe parcial en estructuras de albañilería bien construídas. En
estructuras de albañilerh bien proyectadas y construídas sólo se producen daños
leves. Caen murallas de albañileria. Caen chimeneas en c¿rsas e industriast caen
igualmente monurnentos, columnas, torres y estanques elevados. Las casas de made
ra se desplazan y aún se salen totaknente de sus bases. Los tabiques se desprenden.
Se quiebran las rarnas de los árboles. Se producen cambios en las corrientes de agua
y en la temperatura de vertiemtes y pozos. Aparecen grietas en el suelo húmedo,
especialmente en la superficie de las pendientes escarpadas.

Se produce piinico general. Las estructuras de albañileria mal proyectadas o rnal
construídas se destruyen. Las estructuras corrientes de albañilería bien construidas
se dañan y a veces se dem¡mban totalmente. Las estructuras de albañilería bien
proyectadas y bien construídas se dañan seriamente. Los cimientos se dañan. las
estructuras de madera son removidas de sus cimientos. Sufren daños considerables
los depósitos de agu4 gas. etc. Se quiebran las tuberías (cañerías) subterráneas.
Aparecen grietas aún en suelos secos. En las regiones aluviales, pequeñas cantida-
des de lodo y arena son expelidas del suelo.

Se destruye gran parte de las estructuras de albañilería de toda especie. Se destruyen
los cimientos de las estructuras de madera. Algunas estructuras de madera bien
construidas, incluso puentes se destruyen. Se producen grandes daños en represas,
diques y malecones. Se producen grandes desplazamientos del terreno en los talu-
des. El agua de canales, ríos, etc., sale proyectada a las riberas. Cantidades aprecia-
bles de lodo y arena se desplazan horizontalmente sobre playas y terrenos planos.
Los rieles de las vías ferreas quedan ligeramente deformados.

Muy pocas estructuras de albañilería quedan en pie. Los rieles de las vías férreas
quedan fuertemente deformados. Las tuberías (cañerias) subterráneas quedan total
mente fuera de servicio.

El daño es casi tota.l. Se desplazan masas de rocas. Los objetos saltan al aire. los
niveles y perspectivas quedan distorsionados.
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