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ALGUNAS QONSIDERACIONES ACERCA DEL
DISENO SISMICO DE LAS OBRAS CIVILES
EN CHILE

PETER WELKNER M.*

RESUMEN

El proyecto de Norma NCh 433.cR 89 describe una metodologia detalla-
da para los fines del Disefio Sismico de Estructuras y plantea una zonifica-
cién sismica del pais para estos efectos.

En el presente trabajo se entregan algunas consideraciones basicas
para el Disefio Sismico de Obras Civiles en general, se describe una
metodologia destinada a determinar el riesgo sismico y el coeficiente
sismico de disefio para una obra determinada y se propone un listado
preliminar de Coeficientes Sismicos Regionales.

SUMMARY

The new Chilean Seismic Code, NCh 433.cR 89, describes a detailed
method of seismic analysis for structures and proposes a seismic regiona-
lization of the country for these purposes.

This paper presents some basic considerations for the seismic design
of Civil Works, describes a general method of analysis to determine the
seismic risk and seismic coefficient for a given Project and gives tentative
Regional values of this coefficient along the country.

*Ingeniero Civil, U. de Chile, Ingeniero Asociado, E. C. Rowe & Asociados. Profesor
de Geofisica, Universidad de Santiago de Chile.
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1. INTRODUCCION

El provecto de Norma NCh 433.cR 89 (1) plantea un método de andlisis
detallado y riguroso para el diseno Sismorresistente de edificios. Asimis-
mo, introduce por primera vez en Chile el concepto de zonificacion
sismica del pais.

No obstante lo anterior, los preceptos de dicha norma no son siempre
aplicables al disefio de obras civiles en general, tales como Centrales
Hidroeléctricas; obras de infraestructura para el transporte terrestre,
maritimo y aéreo; obras hidraulicas, y en especial, todo tipo de grandes
obras de tierra.

En estos casos, los criterios de diseno sismo-resistente para un Proyec-
to determinado hacen necesario analizar la sismicidad del drea de empla-
zamiento respectiva v definir un sismo de diseiio compatible con el riesgo
de talla admisible para el Provecto. '

En general, se suele definir para un drea determinada un Sismo Base
de Disenio y un Sismo Maximo Posible. En el primer caso, todas las obras
constitutivas del Proyecto deben estar disefiadas para resistir las corres-
pondientes solicitaciones dinamicas sin sufrir danos ni deformaciones
apreciables; para el Sismo Maximo Posible se acepta que algunas estructu-
ras —especialmente aquellas que no sean vitales—, puedan sufrir algin
tipo de dano, reparable a un costo y dentro de un plazo razonables.

En muchos casos, se define a priori como Sismo Base de Disefio al
evento cuyo periodo de retorno medio sea igual a 100 afios. Sin embargo,
en general es preferible definir el Sismo Base de Disefio en funcién de
una probabilidad de excedencia razonable (por ejemplo, entre 10y 20%).

2. ALCANCE DE LOS ESTUDIOS

De acuerdo con la magnitud del Proyecto y el grado de precision que se
desee alcanzar en el disefio sismo-resistente de las obras involucradas, se
pueden distinguir los siguientes métodos de caracterizacion del sismo de
diseno:

1° Determinacién de un coeficiente sismico que depende solamente de
los parametros focales del sismo de disefio (Magnitud y distancia
hipocentral).
Permite realizar un analisis sismico simplificado a través del llamado
Método Pseudoestatico, que consiste en asimilar el efecto dindmico a
una fuerza horizontal que actia en el centro de masas de la estruc-
tura.

2° Determinacion de un espectro de respuesta que depende de los
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parametros focales del sismo de disefio, de las caracteristicas del suelo
de fundacién y del periodo propio de la estructura en estudio.
Permite realizar un analisis pseudoestitico que toma en cuenta la
amplificacion de las ondas sismicas en funcién de las propiedades
elisticas del subsuelo y de la roca basal.
El espectro de respuesta permite determinar las aceleraciones, veloci-
dades y desplazamientos de cada estructura en funcién de sus perio-
dos propios v modos de vibrar.

3° Determinacion de un acelerograma sintético que simule la solicitacién
dindmica del sismo de disefo.
Permite desarrollar un anilisis dinamico en base a modelos matemati-
cos de las estructuras en estudio.

Para los estudios de prefactibilidad de grandes obras civiles o factibilidad
de obras medianas, basta con llevar a cabo un analisis de tipo pseudo-
estatico, utilizando un coeficiente sismico que dependa solamente de las
caracteristicas del sismo de disero.

En parrafos posteriores, se entrega un listado preliminar de los coefi-
cientes sismicos aproximados para las distintas regiones del pais y se
describe una metodologia general para determinar estos valores cuando
se estime necesario.

3. Sismicipab DE CHILE
3.1. Descripcion general

En términos generales, la actividad sismica a lo largo del territorio nacio-
nal estd estrechamente asociada a lo que se ha dado en llamar Tecténica
Global de Placas. Esta teoria postula la existencia de un niimero de no mas
de 10 a 15 grandes placas o casquetes esféricos que cubren integramente
la superficie de la tierra, a manera de cascarén, y que se mueven horizon-
talmente con velocidades relativas del orden de algunos centimetros por
afo. Debido a que las velocidades y direcciones de movimiento son dife-
rentes para cada placa, se producen desplazamientos relativos y tensiones
a lo largo de los bordes de contacto, las que generan sismos de variada
Magnitud.

En el caso especifico de Chile intervienen fundamentalmente la placa
de Nazca y la placa Sudamericana. El borde de contacto entre ellas se sitia
alo largo de la fosa marina de Chile, a una distancia de la costa que varia
entre 100 a 200 km. La placa de Nazca tiene un desplazamiento relativo
de unos 9 cm/ano hacia el este respecto a la placa Sudamericana y repre-
senta por lo tanto un movimiento de convergencia entre ambas placas que
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trae consigo la subduccion de la placa marina por debajo del continente
seguin un plano inclinado, conocido como plano o zona de Benioff. Un
porcentaje muy grande de los sismos chilenos ocurre en la zona de
Benioft'y reciben el nombre de Sismos Subductivos; por la geometria de
este plano, los sismos cerca de la fosa son de caracter superficial y se
profundizan hacia el este, llegando a tener profundidades de foco de
unos 100 a4 300 km en la zona cordillerana (2).

Lainclinacion de la zona de Benioft no es la mismaa lo largo de Chile,
variando entre unos 10 a 30°. Las zonas de mayor inclinacioén correspon-
den al Norte Grande y a Chile Central, coincidiendo en general con la
ocurrencia de una depresion intermedia y volcanismo activo en la Cordi-
llera de los Andes. A pesar que estos procesos de subduccién y cambios de
inclinacion se producen a considerable profundidad, el cambio abrupto
de manteo parece reflejarse en la superficie, produciendo cambios fisio-
graficos, geologicos y sismotectonicos (3).

Como consecuencia de lo anterior, se observa una mayor proporcién
de sismos de gran Magnitud hacia el sur de la Region Metropolitana que
en el resto del pais, aun cuando el nimero total de temblores tiende a
decrecer en general de norte a sur.

La sismicidad del pais disminuye notablemente hacia el sur de la
peninsula de Taitao, coincidiendo con el borde austral de la placa de
Nazca. En la zona del estrecho de Magallanes se aprecia nuevamente un
leve aumento de la actividad sismica, provocada en este caso por la
convergencia tangencial entre las placas Antartica y Sudamericana.

" Las caracteristicas de sismicidad no sélo varian de norte a sur sino que
también de este a oeste. La historia sismica del pais muestra que los sismos
costeros, en general mas superficiales, han alcanzado Magnitudes mayo-
res que los generados al interior del continente. La Magnitud maxima de
sismos costeros sobrepasa el valor Mg = 8 (escala de Richter basada en el
analisis de las ondas superficiales), en cambio, los sismos mas cercanos a la
cordillera sélo alcanzan valores M, = 7.5, excluyendo los sismos genera-

dos en territorio argentino y que no han producido efectos mayores en
Chile.

El plano de Benioff no es sin embargo la unica fuente de sismos a lo
largo de la costa oeste de sudamérica. Algunas regiones localizadas hacia
el interior del continente se caracterizan por tener sismos con profundi-
dades de foco menores que aquellos situados en la zona de Benioff, los
que se conocen con el nombre de sismos corticales. La Magnitud de estos
sismos corticales no excede valores del orden de Mg = 7 en territorio
chileno; un ejemplo tipico de sismo cortical lo constituye el terremoto del
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4 de septiembre de 1958, con epicentro en el Cajon del Maipo, con una
profundidad focal del orden de 10 km (4).

Sin embargo, debido a su menor distancia hipocentral, los sismos
corticales pueden ser decisivos para el disefio de obras civiles situadas en
areas cordilleranas.

3.2. Fuentes de informacion

En Chile, los estudios de sismologia estdn concentrados principalmente
en el Departamento de Geologia y Geofisica de la Universidad de Chile,
Divisién Geofisica, institucién que cuenta con un banco de datos sismicos
completo y actualizado del pais.

A nivel continental y mundial es posible obtener informacién sismol6-
gica complementaria en el Centro Regional de Sismologia de Lima, Peru,
y en el United States Geological Survey, Denver, Colorado.

4. METODOLOGIA GENERAL

Los estudios de sismicidad y riesgo sismico deben ser encomendados
necesariamente a profesionales especializados. No obstante lo anterior,
en los parrafos siguientes se describen las etapas bésicas que debén con-
templar dichos estudios:

1°. Recopilacion de antecedentes

Utilizando las fuentes de informacion indicadas anteriormente, se debera
recopilar los antecedentes de los sismos ocurridos en un radio de 150 km
en torno al punto de interés.

El listado de los sismos observados en esa drea deber4 incluir como
minimo los siguientes parametros focales: tiempo origen; coordenadas
del epicentro; profundidad focal; Magnitud sfsmica.

Al mismo tiempo y como marco de referencia, se requiere conocer la
historia sismica del area en estudio. Para estos efectos, se recomienda
revisar los antecedentes de sismicidad histérica de Chile recopilados por
(5,6y7).

2°. Distribucién espacial

Los epicentros de los sismos observados se ubican en un plano a unaescala
adecuada, ilustrando tanto el rango de Magnitud como de profundidad
focal de cada sismo a través de una simbologia apropiada. Este plano
debers contener de preferencia la informacion geolégica relevante del
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area en estudio, especialmente desde el punto de vista estructural (mega-
fracturas y fallas geolégicas regionales).

Adicionalmente, se recomienda representar la ubicacién de los focos
sismicos en un plano vertical orientado este-oeste, identificando nueva-
mente el rango de Magnitud correspondiente a cada evento a través de
una simbologia apropiada.

8°. Areas sismicas

Por simple inspeccion de las figuras descritas en el punto anterior, es
posible identificar los sismos de origen subductivo y separarlos de los
eventuales sismos corticales; estas agrupaciones implican la existencia de

una o mas areas de generacion de temblores que podrian afectar a la obra
en estudio.

4°. Dustribucion en Magnitud

Para cada una de las areas sismicas identificadas anteriormente, se estudia
la distribucién en Magnitud de los sismos observados, agrupando los
temblores en rangos discretizados de Magnitud y determinando a través
de una regresién lineal los parametros “a” y “b” de la relacién de Guten-
berg-Richter (8).

log N =a—-bMg
en que N = niimero de sismos por ano, con magnitud mavor o igual que
M..
5°. Distribucion en el tiempo

De la relacién anterior es posible deducir el nimero anual de sismos
correspondiente a una Magnitud determinada; el inverso de este valor
indica el periodo de retorno medio 6 para dicha Magnitud:

8 =10"@bM

6°. Riesgo sismico v
La probabilidad de excedencia de un evento con periodo de retorno 6 en
un tiempo T estd dada por la relacién:

PR=1] - '

De esta forma, es posible determinar para cada drea de generacion de
- temblores la Magnitud sismica correspondiente a un periodo de retorno
de 100 anos o bien a un riesgo sismico de 10 a 20%.



Algunas consideraciones acerca del diseio sismico... 143

7°. Aceleracion de diserio y coeficiente sismico

La aceleracién sismica en cm/seg? para el disefio de las obras, se calcula a
partir de la Magmtud Ms del Sismo Base de Diseno y de la distancia
hipocentral minima R (km) correspondiente a cada una de las dreas
sismicas identificadas, haciendo uso de la relacion de Fresard y Saragoni
(9:

_ _1.088 x %85 Ms

(R + 60)"
El coeficiente sismico se obtiene dividiendo el valor anterior por la acele-
racién de gravedad (g = cm/seg?):

amax

kK = ams/g

8°. Sismo Maximo Posible

En el caso de los sismos de origen subductivo, la Magnitud del Sismo
Miximo Posible se suele considerar igual al mayor valor observado histé-
ricamente, aumentado en 0,2 unidades.

Para el caso de los sismos corticales, es importante deducir alguna
probable correlacion espacial entre la ubicacién de los focos sismicos y
fallas geologicas conocidas. En caso afirmativo, la Magnitud del Sismo
Maiximo Posible se puede correlacionar con la longitud maxima probable
de la falla geologica L. (m), a través de la relacion de Slemmons (10):

Mg = 1,85 + 1,15 x log (L/2)

La aceleracion y el coeficiente sismico correspondiente al Sismo Maximo
Posible, se determinan en forma totalmente aniloga a lo descrito en el
punto 7°.

9°. Eleccion de los pardmetros de disefio

Determinados los coeficientes sismicos correspondientes a cada una de las
areas sismicas ubicadas en la zona de influencia del Proyecto, se eligirdn
los mayores valores para el Sismo Base de Disefio y el Sismo Miximo
Posible, respectivamente.

Las obras se proyectaran para resistir sin danos apreciables las solici-
taciones derivadas del Sismo Base de Diseno; se comprobara adicional-
mente que los dafos eventuales provocados por el Sismo Mdximo Posible,
sean factibles de reparar a un costo razonable y sin interrumpir su opera-
cién durante un periodo demasiado prolongado.
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5. COEFICIENTES SISMICOS REGIONALES

En la tabla siguiente se presenta un cuadro-resumen de coeficientes
sismicos aproximados, obtenidos a través de un analisis preliminar de la
sismicidad correspondiente a cada una de las 13 regiones administrativas
del pais. ' :

Estos coeficientes representan la solicitacién de un Sismo Base de
Disefo con periodo de retorno de 100 afios y tienen solamente el caracter
de una guia para estudios preliminares de grandes obras de ingenieria,
debiendo llevarse a cabo estudios complementarios cuando la magnitud
del Proyecto o la sismicidad de la zona asi lo justifiquen:

Coeficientes sismicos regionales
aproximados

Region Sector Costero Sector Cordillerano
1 0,21 0,21
11 0,21 0,21
111 - 0,16 0,10
v 0,25 . 0,12
\% 0,39 0,11
A" 0,14 0,12
VII 0,38 0,12
VIII! 0,42 0,10
IX: Al norte de Temuco 0,28 0,21

Al sur de Temuco 0,28 0,16
X 0,28 0,12
X1 0,10 0,10
XI1I: Al norte de Puerto

Natales ’ 0,10 0,10

Al sur de Puerto

Natales : 0,18 : 0,18
Metropolitana: Al norte )

de Santiago 0,12 0,12

Al sur de Santiago 0,16 0,16

Los valores anteriores fueron obtenidos superponiendo el mapa de fuen-
tes sismicas elaborado por Barrientos (11) a la division administrativa del
pais, y determinado en cada zona sismica la distancia media hipocentral a
partir del mapa de sismicidad preparado por E. Kausel (12).
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