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RESUMEN
Se muestra la determinacion del tiempo medio de ocurrencia milenaria
de Ia intensidad sismica en una ubicacién en roca a partir de la evaluacién
de los efectos producidos por la distribucién geografica de la actividad
sismica media regional que es definida mediante apropiadas relaciones
matematicas. La relacion adoptada para describir esta actividad sismica
media en cada volumen elemental de la corteza terrestre es:

Log N = A — B - Ms — C(Ms/Mss)™
Siendo

= frecuencia media anual de eventos sismicos cuyas magnitudes son
iguales o mayores que el valor Ms. Las constantes A, B, C y Mss son valores
que dependen de lalatitud, longitud y profundidad, las que son obtenidas
a partir del andlisis estadistico de la informacién sismolégica histérica e
instrumental y su correlacién con los resultados de los estudios geolégicos
y tecténicos de la Region.
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Se adopta a la aceleracion espectral del sismoscopio Wilmot (0,7 seg.
de periodo y 10% de amortiguacién) como valor instrumental para medir
la intensidad sismica en la ubicacion en roca en estudio.

[. INTRODLCCION

Para estimar la probable intensidad sismica que puede ocurrir en una
ubicacion, es necesario reunir y analizar informacion obtenida por los
instrumentos de las estaciones sismologicas y recopilar los antecedentes
sismicos historicos y los estudios geologicos y tectonicos de la region
circundante a la ubicacion. Para proyectos y veriticacion de construccio-
nes inportantes, tales como grandes presas de embalse o centrales nuclea-
res, serd necesario estimar los valores de intensidad que corresponden a
muy bajo riesgo de ocurrencia.

Con tal objeto se requiere reunir informacién lo mas antigua posible y
preferiblemente que se extienda a varios milenios, circunstancia que no es
aplicable a los datos instrumentales que s6lo han sido obtenidos en este
siglo y que tampoco es comtun en los relatos histéricos de ocurrencia de
terremotos.

Esta dificultad para la obtencién de informacién antigua es mas
critica cuando la region en estudio posee una baja actividad sismica media
anual y su actual poblacién es escasa y reciente, tal como ocurre en el
sector occidental de la region centro-sur de la Republica Argentina limi-
trofe con Chile, en donde a lo largo del rio Limay han sido construidos o
proyectadas varias grandes presas de embalse y centrales hidroeléctricas,
como Alicura, Piedra del Aguila, El Chocén (Fig. 1).

Para solucionar el problema de la carencia de adecuados anteceden-
tes sismoldgicos acerca de la ubicacion de estas instalaciones hidroeléctri-
cas, se evalia la actividad sismica media en una regiéon mas extensa que
denominaremos “regién sismicamente asociada a la ubicaciéon” (Fig. I), y
luego se define su distribucién de acuerdo a la latitud, longitud y profun-
didad para obtener la variaciénde ladensidad de la actividad sismicaen la
region. Esta densidad es la frecuencia media anual de los eventos sismicos
de distinta magnitud cuyos focos estan localizados en cada elemento de la
corteza terrestre de la regién seleccionada.

La ocurrencia de cada uno de estos eventos sismicos en la regién
producira en la fundacién rocosa de la ubicacién en estudio, temblotes y
terremotos, cuyas intensidades pueden ser estimadas mediante adecua-
das relaciones matemadticas que vinculan a la intensidad sismica con la
magnitud del evento segun sea la distancia desde el foco del sismo a la
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Figura 1. Ubicacién presas de embalse sobre rio Limay y regién sismicamente asociada.

ubicacion. El total de los temblores y terremotos asi obtenidos en la
ubicacién pueden ser clasificados y ordenados segtin su intensidad sismi-
ca, resultando las distintas frecuencias medias anuales de terremotos que
igualan o superan distintas intensidades y, en consecuencia, el tiempo
medio de ocurrencia o tiempo medio de retorno de las intensidades
sismicas, valores por medio de los cuales se puede describir la sismicidad
de la ubicacién de la instalacion hidroeléctrica en analisis.
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11. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE
LA ACTIVIDAD SiSMICA

Para estimar las probables intensidades sismicas que pueden afectar a las
ubicaciones de las presas de embalse del rio Limay (Fig. 1), se ha seleccio-
nado como regi6n sismicamente asociada a la ubicacion a la comprendida
entre los paralelos 36° y 44° de latitud sur y los meridianos 67° y 78° de
longitud oeste. La Red Sismologica Internacional, (1, 2 y 3), ha sumi-
nistrado informacién acerca de una importante cantidad de eventos
sismicos que han ocurrido en esta regiéon desde principios de este siglo
hasta nuestros dias. De éstos, el mas importante es el sismo de gran
magnitud que afect6 a la regién el 22 de mayo de 1960 y que con su
secuencia de réplicas delimitaron una extensa 4rea localizada principal-
mente en el fondo océanico cercano a la costa chilena a lo largo de varios
cientos de kilémetros de la region centro-sur de Chile.

El drea mas violentamente sacudida fue aquella alrededor de la ciu-
dad de Valdivia, distante aproximadamente 400 km desde la ubicacién de
las presas del rio Limay. Esta secuenciay el resto de los eventos registrados
en el area rapidamente decrecen en cantidad desde la costa hacia el este.
Simultineamente, su profundidad focal se incrementa rapidamente has-
ta alcanzar los 150 km bajo el rio Limay, delineando la Linea de Benioff
que segun la moderna Teoria de la Tecténica Global seria el frente de
colision entre las Placas Sudamericanas v la de Nazca, (5). Ademas de
esta actividad sismica, otros eventos sismicos relativamente superficiales,
como el sismo de Chillan del 24-1-1939, se localizan en el valle central de
Chile y en la cordillera de los Andes hasta las cercanias de algunas de las
presas estudiadas, decreciendo en cantidad y magnitud desde este valle
central hacia el este. Estos dos conjuntos de actividad sismica, que deno-
minaremos Benioff y valle central, respectivamente, constituyen las dos
fuentes principales en donde se localizarian los focos de los sismos que
podrian producir efectos sensibles en la ubicaciéon de las presas del rio
Limay. '

En las anteriores centurias, la escasa poblacion del drea estudiada
(Fig. 1), estuvo localizada principalmente cerca de la costa y, en conse-
cuencia, los relatos histdricos que han llegado a nuestros dias acerca de
efectos de terremotos en siglos pasados son aquellos correspondientes a la
ocurrencia en el drea de los grandes sismos destructivos con magnitud
superior a 7 6 7.5. Por otra parte, los datos instrumentales citados prece-
dentemente indican que el litoral chileno es el area sismica mas activade la
region, por lo que estas referencias sismicas histdricas son muy valiosas
para estimar como estdan distribuidas en tiempo y espacio los grandes
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eventos sismicos. En los 400 anos anteriores a la fecha ha existido una muy
uniforme distribucién de grandes sismos en la costa del area estudiada

“4).

La restante fuente de informacién disponible empleada en el presente
analisis son los resultados de los estudios geoldgicos y tecténicos de la
region de Fig. 1, los que seran correlacionados con las particularidades
sismolégicas ya mencionadas. De acuerdo ala Teoria de la Tecténica Global
la interaccion entre las placas de la corteza terrestre esta evidenciada por la
distribucion de la actividad sismica, la que es mayor en el frente de contacto.
En tal caso, la Fosa Chilena es la traza superficial del frente de colisién entre
las Placas Sudamericana y de Nazca y, en consecuencia, luego de transcurri-
dos algunos miles de afios, en el litoral chileno se deberia localizar una
actividad sismica muy uniformemente distribuida y que sera la mas impor-
tante de la regién, como lo muestran el gran sismo de mayo de 1960 y otros
similares que han ocurrido en las Gltimas cuatro centurias. De acuerdo a
esta Teorlia, la actividad sismica debe decrecer hacia €l este de la Fosa, lo
cual coincide con la distribucion de la cantidad de eventos que los instru-
mentos han registrado en este siglo. Por otra parte, los estudios geolégicos
regionales (6), dan cuenta que en la regién decrece la influencia de la
orogenia andina del terciario en las dreas localizadas hacia el este de las
cumbres de la cordillera de los Andes, lo cual coincide con la menor
cantidad y magnitud de los sismos superficiales registrados en esa area, mas
aun, en los alrededores de las ubicaciones de las presas no se hari encontra-
do evidencias de movimientos neotectonicos en el fallamiento superficial.

Estas principales particularidades enunciadas acerca de la distribu-
cién de [a actividad sismica en la regi6n son los fundamentos para cuanti-
ficar su densidad en cada volumen elemental de corteza.

III: DISTRIBUCION DE LA MAGNITUD DE
LOS SISMOS

En el total de la regién seleccionada (Fig. 1), la distribucién segtin magni-
tud de la frecuencia media anual de eventos sismicos puede ser dada
mediante la determinacién de la bien conocida relacién de Gutenberg-
Richter con el agregado de un tercer término, resultando:

Log N = A — B - Ms — C(Ms/Mss)*" (1)
Siendo

N = frecuencia media anual de eventos sismicos cuyas magnitudes son
mayor o igual que el valor Ms; A, B, Cy Mss constantes. El tercer término
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indica que los sismos de gran magnitud son mucho mas escasos que los
restantes, ya que el estado de acumulacién en la corteza terrestre de
cantidades de energia de deformacién son muy inestables cuando supe-
ran un cierto valor y, en consecuencia, es muy dificil la ocurrencia de
sismos que liberen cantidad de energia superior a tal valor.

Los valores de las constantes A, B, Cy Mss pueden ser calculados a partir
de las cantidades medias anuales de eventos de cada magnitud informados
por la Red Sismolégica Internacional (1y 2), con foco en el drea en estudio
de Fig. 1, y posteriormente corregidas por la influencia de la variacién de la
cantidad de estaciones sismoldgicas en operacién y del tipo de instrumental
instalados durante las sucesivas décadas del presente siglo. Sin embargo,
como fue precisado precedentemente, la antigliedad de esta informacién
sismolégica es insuficiente para determinar la frecuencia media anual de
los eventos de gran magnitud y, por lo tanto, deben ser tenidos en cuenta
para estos grandes sismos las referencias histdricas de su ocurrencia por ser
mas antigua (4). Con tal objeto, el conjunto de las mayores magnitudes que
ocurrieron en los sucesivos intervalos de 50 anos de las cuatro centurias
pasadas, ha sido analizado mediante la estadistica de los valores extremos,
obteniéndose un tiempo medio de retorno de 250 arios para los sismos cuya
magnitud es igual o mayor de 8.5. Con este resultado, se completa el
conocimiento de los coeficientes de la Ecuacion (1), obteniéndose (Fig. 2):

Log N = 5,312 — 0,847 Ms — 0,06 (Ms_/8)3° '(2)

Esta actividad debe ser distribuida en la regién de acuerdo a latitud,
longitud y profundidad para obtener la frecuencia media anual de los
sismos en cada volumen elemental de corteza terrestre de la region,
cantidad a la que se denominara “densidad de actividad sismica” Ds, la
cual debe cumplir con la condicién

N(Eq2)=IDs-dV 5
regién )
Para evaluar Ds en la region, se adopta una ecuacién del tipo de (1), en la
que los nuevos coeficientes A, B, C y Mss varian con la latitud, longitud y
profundidad y son obtenidos a partir de la correlacién con las particu-

laridades de la distribucién geografica de la actividad sismica detallados
precedentemente, adoptando a este efecto la forma:

Ds = F, (lat) - F, (long) - Fy (prof) - N(Eq(2)) (4)

siendo F,, F; y Fp funciones dependientes sélo de la latitud, longitud y



Estimacion.de las intensidades sismicas medias milenarias. .. 129

N = FRECUENCIA MEDIA ANUAL
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Figura 2. Distribucién de sismos segiin magnitud regién sismicamente asociada.
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Figura 3a. Frecuencia media milenaria M=6.

profundidad, respectivamente. En las Figs. 3a y 3b estan graficadas la
frecuencia media de eventos sismicos en 1.000 anos con magnitudes
mavores que 6 v en 10.000 anos con magnitud mayor que 8.5, respectiva-
mente, que corresponden a cada grado de longitud en los 40° de latitud
sur, mientras que en la Fig. 4 se muestra el intervalo seleccionado de las
profundidades que incluyen al 80% de los eventos.

IV. TiEMPO MEDIO DE OCURRENCIA DE
INTENSIDADES SISMICAS

El objetivo fundamental de este estudio es la estimacion de las intensida-
des sismicas que corresponden a muy bajo riesgo de ocurrencia en las
ubicaciones de las presas de embalse del rio Limay.
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Figura 3b. Frecuencic media diezmilenaria M=8.5.

El Sismoscopio Wilmot es un instrumento simple, de bajo costo,
confiable y fécil de mantener, destinado a registrar el efecto de los
terremosos destructivos. Con estos instrumentos, cuyo parametros dina-
micos son 0,7 sec. de periodo y 10% de amotiguacion y de los cuales han
sido instalados mds de 200 en el oeste argentino, se han obtenido regis-
tros cuyas amplitudes muestran estar mejor correlacionadas con los valo-
res asignados de la intensidad sismica en la Escala de Mercalli que éstos
con la aceleracién maxima del terreno durante el terremoto, mostrando
asi que la amplitud de los registros en el Sismoscopio es un buen valor
para ser empleado como medida instrumental de la intensidad sismica.
Por otra parte, para obtener la correspondiente relacién entre el registro
en el Sismoscopio Wilmot con la magnitud del evento sismico y la distancia
del Sismoscopio al foco se puede emplear la informacién disponible para
la estimacién de la magnitud Richter mediante el sismografo de Torsion
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Figura 4. Curvas limites porcentuales 10 y 90% profundidad focos.

Wood-Anderson, ya que su periodo de 0,8 seg. es cercano al del Sismos-
copio en (7). A partir de estainformacién y con los resultados del analisis
de los registros de Sismoscopios obtenidos en areas epicentrales de
fuertes terremotos (8 y 9), se derivan las curvas medias de atenuacién
para la aceleracion espectral del Sismoscopio Wilmot ubicado en roca,
reemplazando la distancia al foco por aquella al baricentro de liberacion
de energia del sismo (Fig. 5).

Finalmente, es posible estimar el tiempo medio de ocurrencia de las
intensidades sismicas en una ubicacién a partir de la cantidad de terremo-
tos que ocurran en la ubicacién como consecuencia de la ocurrencia de los
sismos de distinta magnitud que estén localizados en la regién en estudio y



Estimacion de las intensidades sismicas medias milenarias... 133

SISMOSCOPIO WILMOT ESCALA .
ACELERACION ESPECTRAL EN ROCA MERCALLI
‘v
N — L1x.
"_\* \ Ly
0,2
i il
0.1 N
. \ Vi
0,05
j -V
0,02 : , v
1 \ M=
0,001 =35 n
-
N M=45
0,005} L4
.
0,002
00001 T TT1T L} T T -
T3 "E"TT% 20 ' 'sb 100 500 " 1600

DISTANCIA Km

Figura 5. Curvas de atenuaci6n para Sismoscopio Wilmot.

que su aceleracion espectral en el Sismoscopio sea: mayor que un valor
dado.

NE (I, U)=.( f e(M,D) - Ds - dB - dM | ®)
M !

Siendo'

NE(LU) = Frecuencia media anual de terremotos que ocurran en la
ubicacién U- con intensidad igual o mayor que el valor 1.

I = Intensidad sismica en Ia ubicacién U medida por medio de la
aceleracion espectral en el Sismoscopio- Wilmot producida
por el sismo con magnitud Ms con baricentro de energia
distante D desde la ubicacién.
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Figura 6. Tiempo medio ocurrencia intensidades sismicas.

D, = Densidad de actividad sismica dada por la Ecuacién 4.

\Y = Volumen de corteza terrestre de la region de Fig. 1.

dv = Volumen elemental de corteza terrestre.

e(M,D) =1, si la intensidad del terremoto en ubicacion U es mayor o
igual que 1.

= (), st la intensidad del terremoto en la ubicacion U es menor
que 1.



Estimacion de las intensidades sismicas medias milenanas... 135

A partir del conocimiento de NE (1,U) se obtienen los tiempos medios de
ocurrencia de la intensidad sismica I en la ubicacién en estudio U me-
diante:

TIm = 1/NE({,U) (6)

V. CONCLUSIONES

Los valores de TIm, que se obtienen para algunas ubicaciones de presas
en el rio Limay estan dadas en la Fig. 6. Estas curvas muestran diferencias
entre los tiempos medios de ocurrencia de igual intensidad segun sea la
ubicacién. Estas diferencias entre los tiempos medios son admisibles y
adecuadas cuando se las correlaciona con las variaciones que corresponde
a las ubicaciones en relacién con su localizacion geografica, sus condicio-
nes geoldgicas y las evidencias sismicas, dando asi suficiente confiabilidad
al empleo de esta metodologia para la estimacion de las intensidades
sismicas milenarias en la ubicacién de presas de embalse para definir los
requerimientos de proyectos y verificacién que se correspondan con
riesgos compatibles con la importancia y trascendencia de las obras en
estudio.
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