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RESUMEN
Los grandes terremotos con epicentro frente a las costas del litoral central
representan las condiciones epicentrales extremas de disefio en la zona
central de Chile, revistiendo su estudio la mixima importancia para la
ingenieria sismica local.

Perteneciendo el sismo del 3 de marzo de 1985 a este grupo de
terremotos, se presenta en este trabajo el resultado de un estudio realiza-
do para determinar los efectos de las caracteristicas geologicas de los
suelos de fundacion. Este efecto se cuantifica con el aumento observado
en el grado de intensidad cuando se comparan las intensidades obtenidas
en los pueblos y ciudades ubicados en el drea afectada por el sismo del 3 de
marzo de 1985 con las isosistas en r~<a de este evento.

Finalmente se proponen recom :n.laciones ortentadas a restringir el
uso de sistemas constructivos de coinportamiento fragil en algunos de los
depositos encontrados en la zona.

*Facultad de Ciencias Fisicas v Matemdticas. Departamento de Ingenieria Civil. Uni-
versidad de Chile.
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1. INTRODUCCION

El terremoto del 3 de marzo de 1985, de magnitud M, = 7.8, con epicen-
tro en el mar entre Valparaiso y Algarrobo y de caracteristicas moderadas
a fuertes, es el terremoto mds destructivo que ha afectado a la zona central
de Chile en este siglo, junto con el sismo del 16 de agosto de 1906, de
magnitud M; = 8.2 y con epicentro frente a Valparaiso.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas se han realizado estudios
comparativos de ambos sismos para obtener recomendaciones de caricter
general (1, 2). En particular, en el estudio del sismo del 3 de marzo de
1985, se ha realizado un an4lisis de las intensidades obtenidas en varias de
las localidades ubicadas en el drea de danos, estableciéndose los efectos de
las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de los suelos de fundacién en el
grado de intensidad (2).

Las intensidades se han calculado con la informacion de danos dispo-
nible, usando la metodologia propuesta por Astroza y Monge (3). Los
datos del sismo de 1985 se obtuvieron del estudio de los dafos realizado
en la Facultad de Ciencias Fisicas v Matemiticas de la Universidad de
Chile por alumnos vy profesores del Departamento de Ingenieria Civil en
conjunto con profesores del Departamento de Geologia y del Instituto de
Investigaciones v Ensayes de Materiales, kM. Estos datos se comple-
mentan con los datos utilizados en un estudio de la zona de San Antonio y
Llolleo, desarrollado para el Ministerio de Vivienda y Urbanismo (10).

El total de construcciones encuestadas y el nimero de localidades o
sectores estudiados después del sismo del 3 de marzo de 1985 se detallaen
la Tabla 1.

- Tasra 1
SECTORES Y VIVIENDAS ENCUESTADAS

. Nuaniero de Nuamero de casas encuestadas Total

Ciudad o sectores o .
- sectores

re . .

glon localidades Adobe  Tabique Albanileria

Simple Reforzada

Santiago 288 16.538 — 21.827 8.390 46.755
Valparaiso 25 298 2.582 258 — 3.138
San Antonio* 22 — — 909 983 1.892
Otros 487 25.373 2.883 1.075 291 29.622
Toual 822 42.209 5.465 24.069 9.664 81.407

*Datos del estudio para et sxve (10).
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2. ANTECEDENTES DISPONIBLES
Tasras pE S.V. Mepvepey (5)

Con los resultados de las observaciones de los efectos de sismos en 34
ciudades de la Unidn Soviética, Medvedev establece las variaciones del
grado de intensidad, medido con la escala M.S.K. (4), debido a las caracte-
risticas geologicas y geotécnicas de los suelos de fundacion (5). Estas
variaciones se resumen en la Tabla 2 y en forma mis detallada en la Tabla
3.

TaBrLA 2
INCREMENTOS DE LA INTENSIDAD SiSMICA PARA
1.LAS CATEGORIAS BASICAS DE SUFLOS, A PARTIR DE DATOS
MACROSISMICOS

Incremento de

Suelo intensidad
— Granito 0

— Calizas y areniscas 0-1

— Suelo moderadamente firme 1
—Suelo de fragmentos gruesos (bolones, gravas) 1-2
— Suelo arenoso 1-2

— Suelo arcilloso 1-2
— Relleno suelto 2-3

Segun Medvedev, el aumento de la intensidad se debe ademads a la
influencia del nivel fredtico cuando se ubica a menos de 10 m. bajo de la
superficie del suelo. La influencia de este nivel se detalla en la Tabla 4,
para suelos de tipo: limos, limos arenosos, arena y gravilla.

En funcién de la informacion de las Tablas 3 y 4, Medvedev propone
una expresion para calcular el aumento de la intensidad en un suelo
determinado, incluyendo un término exponencial que agrega el efecto
del nivel freatico préximo a la superficie.

n = 1.67 [log (v, po) - log (v; p))] + e~
donde:

v, . : velocidad de ondas longitudinales en granito (km/seg)
p, : densidad del granito (g/cm?)
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v; : velocidad de ondas longitudinales en suelo i (km/seg)
pi : densidad del suelo i (g/cma)
h : distancia del nivel freatico a la superficie del suelo (m).

Desde el punto de vista practico, algunas normas sismicas establecen
los niveles de la accion sismica en funcién del grado de intensidad (6, 7).
En particular la norma sismica de la Unién Soviética (6) reconoce cuatro
zonas sismicas, caracterizadas por los grados de intensidad VI, VII, VIII y

IX, correspondientes a las intensidades del sismo de disefio en suelos
moderadamente firmes. De acuerdo con esta norma, en la zona de inten-
sidad VI no se disefia contra sismos y los espectros de diseio para las zonas
VII, VIII y IX son proporcionales y sus ordenadas estan en la razon
1: 2 : 4 respectivamente, lo que significa que un aumento de un grado en
la intensidad esperada para el terremoto de diseno, duplica el valor del
espectro.

En suelos constituidos por granito, la norma de la Unién Soviética
recomienda disminuir la intensidad en 1 grado, asi una construccién
fundada en granito en la zona sismica VIII podria ser diseiiada con el
espectro de la zona VII. Andlogamente, para suelos de relleno, la intensi-
dad se debe aumentar en 1 6 2 grados y una construccion ubicada sobre
relleno en zona VII debiera disefarse con el espectro de la zona VIII o tal
vez de la zona IX.

3. EFECTO DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
DE CHILE EN EL GRADO DE INTENSIDAD

Teniendo en cuenta la cantidad de informacién reunida después del
sismo del 3 de marzo de 1985, es importante verificar las recomendacio-
nes de Medvedev para proponer restricciones al uso de sistemas construc-
tivos fundados en estratos superficiales.

Con este proposito se analizan las intensidades obtenidas en este
sismo, determinando con ellas las isosistas en roca y el aumento del grado
de intensidad respecto a la roca en suelos de origen coluvial, lacustre,
fluvial y cenizas volcanicas.

3.1.Isosistas en roca del sismo del
3 de marzo de 1985

Para establecer las variaciones que experimentala intensidad en las distin-
tas unidades respecto de la roca, se trazan las isosistas en roca. El trazado
de estas isosistas se hace a partir de las intensidades obtenidas en las
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Tasra 3

INCREMENTO DE LA INTENSIDAD PARA DIFERENTES SUELOS

v, (km/seg) Incremento en
Designacion del suelo unidades

de intensidad

l. Suclo firme

Granitos 5.6 0

Calizas, pizarras, gneis 35-45 0.2-04
Areniscas (compactas) ) 22-3.0 0.5-0.8
Areniscas, calizas, pizarras (dislocadas) 1.5-23 0.7 -1.1

11. Suelo moderadamente firme

Yeso 24-3 06-08
Margas 2.0-2.6 0.7-1.0

Arenas cementadas 14-19 1.0-1.2

L1 Suelo de fragmentos gruesos

Gravilla y bolones 1.1.- 1.6 12-14
Grava de origen cristalino ) 1.0-14 - 1.3-16
Grava de origen sedimentario 0.7-12 14-18

1V. Suelo arenoso

Gravillas y arenas gruesas I.1-1.6 1.2- 1.4

Arenas de grano mediano 1.0-1.4 1.3-1.6
Arenas de grano fino 0.7-12 1.4-1.8
V. Suelo arcilloso
Arcillas 09-15 1.2-1.6
Limos . 08-14 1.3 - 1.7
Limos arenosos 0.7-1.2 14-1.8
Limos (coeficiente de porosidad E=1) ‘ )

y limos arenosos (E=0.7) 0.5-0.8 1.7 - 2.1
VL. Suelo de relleno y natural
Suelo de relleno - 0.3-05 23-26
Suelo natural 0.2-03 2.6 -3.0
VIL. Suelo saturado ) ‘
Gravas y gravillas - 1.6-20
Suelo arenoso — 20-24
Suelo arcilloso (limo arenoso, limos) — 24-28

Suelo de relleno y natural — 33-39
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TasLA 4
VARIACIONES DE LA INTENSIDAD SiSMICA CON LA DISTANCIA
DEL NIVEL FREATICO A LA SUPERFICIE DEL SUELO

Distancia del nivel freatico a la Variacién de la intensidad,
superficie del suelo, en (m) en unidades de intensidad
0-1.0 1.0
4 0.5
10 0.

localidades o sectores de ciudades construidos sobre esta unidad, los que
se ubican de preferencia en la costa y en la precordillera de los Andes.

Teniendo en cuenta que los datos en roca son escasos se recurre a las
intensidades obtenidas en localidades fundadas en depésitos de grava
densa, las que se corrigen considerando las variaciones recomendadas
por Medvedev, las intensidades de las localidades ubicadas en roca y que
las isosistas en roca deben ser curvas suaves al no incluir los efectos locales.

En la Figura 1 se muestran las isosistas en roca que separan las areas
de intensidades 7.5, 7.0, 6.5 y 6.0. Estas curvas han sido trazadas con 23
datos en roca y 33 datos en depésitos de grava, identificando la zona de
mayor concentracion de datos a través de un trazado continuo de las
curvas.

De la figura se observa que la isosista que separa las intensidades 7.5. y
7.0 sigue el borde del area de réplica (8) y la isosista que separa las
intensidades 6.5. y 6.0 sigue aproximadamente el trazado de la carretera
Panamericana en la zona de la Depresion Central.

3.2. Aumento de la intensidad respecto de la roca
en suelos de origen coluvial, lacustre,
fluvial y cenizas pumiciticas

La informacién disponible sélo permite hacer una clasificacién de los
suelos de fundacion de acuerdo con su origen. La clasificacién utilizada es
la propuesta por J. Varela (9) la que incluye rocas fundamentales y
depdsitos de rellenos cuaternarios.

Los depésitos de rellenos cuaternarios mas importantes en la zona
son:

i) Depésitos de cenizas pumiciticas. Estos depdsitos cineriticos subyacen
discordantemente a los depdsitos de abanicos aluvionales, emergien-



Aumento de intensidades segiin las caracteristicas geologicas. ..

109

w°

Figura 1. Isosistas en roca. Sismo del 3 de marzo de 1985.
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do en parte sobre ellos y desarrollando una morfologfa tipica de
cerrillos (lomas suaves).

Esta unidad esta constituida por depdsitos de cenizas rioliticas con inclu-
siones de piedras pémez con bajo porcentaje de fragmentos de roca,
presenta grados variables de cementacion, de leve a alto.

i) Depdsitos de abanicos aluvionales. Esta unidad estd constituida por grue-
sas acumulaciones de depdsitos fluviales y torrenciales aluvionales
representados por ripios, gravas arenosas y arenas con algunas inter-
calaciones de materiales de corrientes de barro y avalanchas volcani-
cas. Estos depdsitos desarrollan extensas acumulaciones en forma de
abanico en el area de la desembocadura de los rios y esteros principa-
les en la Depresion Central.

iii) Depdsitos fluviales. Esta unidad esta constituida por depésitos de are-
nas con gravas arenosas con algunos niveles intercalados de depésitos
diamicticos correspondientes a coladas de barro que se disponen en el
curso y margenes de los principales rios de la zona. En el area costera
esta unidad incluye ademas depdsitos arenosos de dunas 'y de alta
playa.

Esta unidad se subdivide en: depésitos fluviales actuales, los que se
disponen en el cauce mismo de los rios extendiéndose hasta el area
maxima de inundacién correspondiente a los periodos de crecidas. Dep6-
sitos fluviales subactuales que constituyen terrazas bajas situadas a ambos
lados de los cursos principales y que quedan fuera del alcance de las
crecidas. Depositos fluviales antiguos que integran terrazas de alturas
entre 5 y 50 metros sobre el nivel del rio.

iv) Depésitos coluviales y de conos de deyeccion. Esta unidad esta integrada
por depdsitos diamicticos que dan lugar a conos de pendiente relati-
vamente fuerte, 15 a 30 grados, al pie de la mayor parte de los relieves
de la zona. Estos depésitos estan constituidos, por lo general, por
clastos de forma angulosa de tamanos variados, englobados en matri-
ces limoarcillosas predominantes que constituyen gruesas deposita-
ciones de estratificaciones heterogéneas.

v) Depésitos lacustres. Esta unidad esta constituida por sedimentos finos
tipo limos y arcillas con estratificacién laminada o masiva, los cuales
ocupan cuencas que tienen un drenaje obstruido o restringido.

Las intensidades obtenidas en las distintas unidades se detallan en la
Tabla 5 y se muestran en las Figuras 2, 3, 4, 5 y 6. Al comparar estas
intensidades con las isosistas en roca se concluye:
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TaBLA b

INTENSIDADES DEL SISMO DEL 3 DE MARZO DE 1985 SEGUN
LAS CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS DONDE SE UBICA

LA LOCALIDAD

Tipo de depésito

Localidad o sector

Grado de intensidad

0 unidad M.S.K.
Roca Hlapel: 5.5
Los Vilos 6.25
Papudo 7.0
Quintero 7.0
Valparaiso 7.5
Algarrobo 7.0
El Quisco 7.5
E!l Tabo 7.5
Cartagena 7.0
Pichilemu 6.5
Licantén 7.0
Hualané 6.5
Curepto 7.0
Constitucion 6.5
Empedrado 6.5
Pelluhue 6.5
Curanipe 6.5
Vilches Bajo 5.0
Sierras de Bellavista 5.0
Coya 6.25
San Gabriel 5.0
Fareliones 5.0
Rio Blanco 5.0
Cenizas pumiciticas Maipu 7.5
Pudahuel 7.5
Cerrillos 7.5
Lo Prado 7.5
Maria Pinto 8.5
Bollenar 8.5
Melipilla 85
Carmen Bajo 9.5
El Pabell6n 9.5
. Codigua 8.5
Carmen de Codigua 9.5
La Viluma 9.5
Mandinga 8.5
Cholqui 9.75
Itahue 7.5
Camarico 7.5
Cumpeo 7.5
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(continuacion Tabla 5)

Tipo de depésito Localidad o sector Grado de intensidad

o unidad M.S.K.
Talca 7.5
Pencahue 6.5

Grava Petorca 7.0
San Felipe 7.0
Los Andes 6.5
Calera 7.0
La Cruz 7.0
Quillota 7.0
Santiago 7.0
Penaflor 7.0
Talagante 7.5
El Monte 7.5
Isla de Maipo 7.5
Buin 7.0
Paine 7.0
Rapel 7.5
Lo Miranda 6.5
Rancagua 6.5
Donihue 7.5
Las Cabras 7.5
Requinoa 65
Coltauco 7.0
Peumo 7.0
San Fernando 7.5
Morza 7.0
La Laguna . 7.0
Curic6 7.0
Lontué 7.0
Molina 7.0
Talca 7.0
San Clemente 6.5
San Javier 7.0
Villa Alegre 7.0
Cauquenes 6.5

Coluviales La Ligua 7.5
Til-Til 7.0
Batuco . : 7.0
Los Capachos 85
Las Condes 6.0
La Reina 6.5
Peialolén 7.0
La Florida 7.0
Sta. Victoria de Mallarauco 8.0

Pomaire 8.5
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(continuacion Tabla 5)

Tipo de depésito

Localidad o sector

Grado de intensidad

o unidad M.S.K.
Puangue 8.0
Cuncumén 8.0
Carmen de las Rosas 9.0
Rangue 8.0
San Francisco de Aculeo 8.0
Alhué 9.5
Villa Alhué 8.5
Las Balsas 7.5
El Durazno 8.0
Parral de Purén 7.0
Pataguas (orilla) 7.0
La Esperanza 7.0
El Toco 7.0
San Roberto 7.0
Calleuque 8.5
Puguillay 8.0
Cova 6.5
Termas de Cauquenes 5.0

Lacustres Llayllay 7.5
Huertos Familiares 8.0
Panquehue 8.5
Vilia de Covil 9.0
Cartagena 8.5
Santa Inés 7.5
Cuchipuy 9.5
San José de las Pataguas 85
Millahue 9.5

i) Los depositos de grava presentan un aumento de la intensidad entre

0.5y 1.0 grado.

ii) Engenerallos depésitos coluviales presentan un aumento de la inten-
sidad entre 1y 2 grados
iti) Los depésitos de cenizas pumiciticas presentan un aumento de la
intensidad entre 1.5 y 2.5 grados.
iv) Los depositos lacustres presentan un aumento de la intensidad entre

2y 2.5 grados.

En los depositos de origen fluvial no es posible establecer un valor del
aumento de la intensidad, con excepcién de los depésitos de grava, por la
heterogeneidad que los caracteriza. Heterogeneidad derivada del hecho
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que estos depo6sitos incluyen fluviales actuales, subactuales y antiguos, de
abanicos y aluvionales, los que muestran un comportamiénto sfsmico
diferente derivado de su composicién (finos, arenas, gravas) y de su
compacidad o consistencia.

4. COMENTARIOS

Los aumentos del grado de intensidad que se producen por efecto de las
caracteristicas de los depésitos sobre los que se ha construido en la zona
afectada por el sismo del 3 de marzo de 1985, son del mismo orden de
magnitud de los observados por Medvedev en suelos de propiedades
comparables.

Teniendo en cuenta el grado de daino que se produce para los distin-
tos grados de intensidad y el porcentaje de viviendas que lo presentan (3),
las variaciones observadas en el grado de intensidad son suficientes para
impedir el uso de sistemas constructivos de comportamiento fragil en
depositos coluviales, de cenizas pumiciticas y lacustres. En particular no es
aconsejable la construcciéon de viviendas de adobe y de albanileria sin
refuerzos, y asi los danos no superaran los porcentajes de zonas con suelos
de mejores caracteristicas sismicas.

Finalmente es importante destacar que para determinar las variacio-
nes del grado de intensidad por efecto de las caracteristicas geolégicas de
los suelos de fundacidn, a partir de los daiios producidos por un sismo, es
necesario que se produzca un sismo con las caracteristicas del sismo del 3
de marzo de 1985. La experlenc1a local ha demostrado que sismos de
menor magnitud en la reglon no han producido un nivel de dafo como
para determinar las variaciones del grado de intensidad por efecto de las
condiciones locales.

5. RECONOCIMIENTOS

Este estudio es parte del proyecto que ha sido desarrollado con aporte
financiero del Departamento de Ingenieria Civil, del Departamento Téc-
nico de Investigacion de la Universidad de Chile en el proyecto I 1741-
8755 de 1987, del Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico
en los proyectos 1272 de 1986 y 1199 de 1988, de la American Association
for the Advancement of Science y de los doctores Edgar Kausel y Ted
Algermissen en un Grant de U.S. Geological Service.

En este proyecto han colaborado los profesores: José Corvalan D,
Hugo Moreno R., Juan Varela B., Manuel Araneda C. y Pedro Acevedo
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. Alessandro C ds(\hggl B., Jorge Cholaky C.. Miguel A. Durdn M.,
hllll'l(lll() Eberl L., Paricio Elicer A., Fernando Garcia B., José Hernandez
El Salug, Luis Levrini A., Andrés Lira B.. Luciano Richetti F., Mario Risso
A.. ].C. Canales P., Carlos Perretta C., José Garcia S., Jorge Infantas L.,
Hugo Arancibia, Fernando Legues A., Mario Rojas B., Walter Sunkel M.,
Juan Quiroz M., Aldo Ballochi H., Patricio Bertholet, Richard Fajardo 1.
Carlos Sepulveda S.. Hernan Silva B., Pedro Gonzédlez W.. Tito Salazar
M.. Ingrid Derpsch G., Eduardo Vial V., Patricia Barrientos R., José M.
Cancino M.. Jorge Marza D., Ricardo Pellicer B., Valentin Ovalle C.,
Carlos Pantoja H., Rodrigo Jiménez P., Alex Biskupovic, Ximena Salinas
B.. Sara Uribe M. v Pilar Menéndez G.
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