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V. ABSTRACT

To establish this study of seismic danger in the Copiapd city, a seismic
microzoning had to be carried out, through which it was possible to identify and quantify
the threats to which different areas of the city are exposed, these threats are determined

by the site effect.

The waves direction of an earthquake takes when propagating defines the
attenuation or amplification that these undergo as they pass through different layers

composed of different geological materials.

The characterization of areas associated with certain geological properties such
as the fundamental frequency of the waves that make up the seismic ambient noise, will
study the behavior of these areas in the face of an earthquake, that is, study the effect of
the site that occurs in that area.

The site effect is higher if the fundamental frequency is low, which means that
the wave amplification is higher and higher intensities will be perceived on the surface.
This situation occurs on poorly consolidated soils. Also, in hard and consolidated soils,
the wave amplification and intensities are lower, the fundamental frequency has higher

values and the site effect is less destructive.

The fundamental frequency can be obtained using the method developed by
Nakamura called "H / V spectral ratios", where the vertical and horizontal spectra are

contrasted in software, in this case, Geopsy.

With this information, a map of the Copiap6 city has been generated that
integrates data on geology and physical properties of the soil in a dangerous scale
suitable for easy reading, such as, painting red the areas that are facing the greatest
threats of high seismic vibrations, yellow the areas that are under intermediate-risk and

green the safest areas.

The map can finally serve the planning and distribution of populations and the
generation of preventive plans before catastrophes, especially in Copiap0, a city that is

part of one of the areas with the highest seismic GAP at present.
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VI. RESUMEN

Para establecer este estudio de peligrosidad sismica en la ciudad de Copiapo, se
debid realizar una microzonificacién sismica, mediante la cual se pudo identificar y
cuantificar las amenazas a las que estan expuestas distintas zonas de la ciudad, estas

amenazas estan determinadas por el efecto de sitio.

La direccion que toman las ondas de un sismo al propagarse definen la
atenuacion o amplificacién que estas sufren a medida que atraviesan distintas capas

compuestas de diferentes materiales geoldgicos.

La caracterizacion de zonas asociadas a ciertas propiedades geologicas como la
frecuencia fundamental de las ondas que conforman el ruido sismico ambiental, permitio
estudiar el comportamiento de esas zonas frente a un sismo, es decir, estudiar el efecto

de sitio que se produce en esa area.

El efecto de sitio es mayor si la frecuencia fundamental es baja, lo que significa
que, la amplificacién de onda es mayor y se percibiran mayores intensidades en
superficie. Esta situacion se produce sobre suelos poco consolidados. Asimismo, en
suelos duros y consolidados, las amplificaciones de onda e intensidades son menores, la

frecuencia fundamental tiene valores més altos y el efecto de sitio es menos destructivo.

La frecuencia fundamental se puede obtener mediante el método desarrollado por
Nakamura (1989) denominado “Razones espectrales H/\V/”, donde se contraponen los

espectros verticales y horizontales en un software, en este caso se ha utilizado Geopsy.

Con esta informacion se ha generado un mapa de la ciudad de Copiap6 que
integra datos de geologia y propiedades fisicas del suelo en una escala de peligrosidad
adecuada tipo semaforo para una lectura sencilla, como por ejemplo, sefialar en color
rojo las zonas que estan frente a mayores amenazas de altas vibraciones sismicas, en

amarillo las zonas que estan bajo un riesgo intermedio y en verde las zonas mas seguras.

El mapa puede finalmente servir para la planificacion futura, distribucién de
poblaciones y generacion de planes preventivos antes catastrofes, especialmente en
Copiapo, ciudad que forma parte de una de las zonas con mayor GAP sismico en la

actualidad.
11



I.  MARCO INTRODUCTORIO

1. Problema de investigacion

Chile es un pais que se caracteriza por gran actividad tectdnica debido a que se
encuentra ubicado en casi toda su extension en el borde de subduccién de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana. Esta actividad tectdnica se ve reflejada de forma
tangible mediante la constante ocurrencia de sismos. Cada 10 afios, al menos un evento

sismico alcanza el grado 8,0 Mw. (Baquedano, 2012).

Afortunadamente a través de la experiencia se ha desarrollado un alto nivel de
cultura sismica en la poblacion, lo que ha permitido evitar muchas pérdidas humanas.
Sin embargo, los sismos no se producen de modo uniforme, su intensidad y
manifestacion en el tiempo varian de modo arbitrario, por lo que, no es posible hacer una
prediccidn rigurosa de mas de un minuto de cuando y como sucedera un terremoto con
el fin de resguardar a las comunidades que se verian afectadas (Tapia-Hernandez, 2013).
Para tales efectos, lo mas adecuado seria estar siempre preparados ante un posible
desastre natural.

Por otro lado, las ondas sismicas generadas en un movimiento se propagan de
manera distinta segun los tipos de materiales que atraviesen, variando la intensidad
percibida en superficie. Esto genera que la amplificacion sismica sea diferente incluso en
distintos sectores de una misma ciudad, si hay distintos tipos de litologias (Ramirez,
2012).

En la Region de Atacama, el ultimo terremoto de magnitudes catastréficas fue en
el afio 1922, el que alcanzd una magnitud de 8,5 Mw. Esto ha generado un GAP de 99
afios en que se ha estado acumulando energia por la tension entre las placas Nazca y
Sudamericana debido a su carécter convergente (Centro Sismoldgico Nacional, 2021).

Si se toma como antecedente que en otras regiones el periodo de latencia sismica
ha sido similar, y se han desatado terremotos de magnitudes mayores a 8,0 Mw. (por

ejemplo, el caso del terremoto 8,2 Mw. de Iquique en 2014), para Atacama se esperaria
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un megaterremoto que causara gran cantidad de dafios a nivel material, lo que podria

afectar la integridad fisica de las personas también (Leyton, 2017).

Copiap0 es la capital de la Region de Atacama y posee la mayor densidad
demografica entre sus comunas, potencialmente, luego de un terremoto, seria la mas
afectada a nivel de infraestructura y pérdidas humanas. Tales efectos podrian ser mas o
menos graves dependiendo del tipo de construccion y materiales utilizados en ella, pero
principalmente del sustrato sobre el cual se llevaron a cabo las construcciones, ya que,
en algunos tipos de suelo, se puede amplificar hasta el doble la intensidad y la duracion

de un sismo, lo que se conoce como “efecto sitio” (Kusky, 2008; Leyton, 2017).

Una buena manera de sensibilizar a la comunidad publica y privada respecto a
los riesgos que pueden causar los terremotos e inundaciones en areas especificas es el
mapeo de zonas de riesgo. Mediante esta técnica los gedlogos plasman en un mapa las
zonas propensas a verse mas o menos afectadas por distintos eventos naturales. Esto se
hace en base a la identificacion de la geologia regional y local, como tipo de suelo,
sumado a mediciones especificas con datos instrumentales y su comparacién con
eventos pasados para intentar predecir la respuesta del sitio a la ocurrencia de un nuevo
evento (e.g. Montalva et al., 2016; Baquedano, 2012; Becerra et al., 2015; Chavez y
Montalva, 2014; Fernandez et al., 2016; Izquierdo et al., 2020; Leyton et al., 2012; 2013;
Podesta, 2014; Rauld et al., 2016; Verdugo et al., 2005). Estos mapas incorporan datos
como la naturaleza de la roca subyacente y la morfologia del area. Los planificadores
urbanos utilizan este tipo de informacion para disefiar nuevas construcciones, para
distribucion de la poblacion y redisefiar estructuras existentes. En el contexto de los
servicios publicos, es de gran utilidad para formular planes de emergencia antes de que
se produzcan catastrofes, lo que puede reducir en gran medida la cantidad de afectados
(Kusky, 2008).

Debido a la reciente ocurrencia de grandes inundaciones en la ciudad (afios 2015
y 2017) ya se han generado mapas de riesgos de inundacion, sin embargo, aun no existe

un mapa de riesgo sismico en toda la region.
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2. Hipotesis

Un mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Copiapd permite exponer
las areas de mayor o menor riesgo, cuantificando las distintas amplificaciones de un
sismo respecto a los cambios en la litologia superficial, de modo que su lectura sea

rapida e intuitiva para la comunidad.

En el ambito cientifico un estudio de este tipo hace posible obtener datos de la
cinematica del suelo bajo la ciudad de Copiap6 y cdmo se comportara la onda de un gran
sismo en condiciones de un ambiente fluvial y desértico, con antecedentes de ocurrencia

de aluviones.

Preliminarmente se puede decir que las areas con mayor contenido de depdsitos
no consolidados seran las que muestren frecuencias fundamentales mas bajas, y las
zonas con suelos mas duros, arrojen frecuencias mas altas, no obstante, estos parametros
se veran afectados también por las geoformas del sector, lo que puede ayudar a explicar
la existencia de frecuencias que no concuerden con el tipo de suelo presentes en el punto

de medicion

En la ciudad de Copiap0 la zonificacion sera probablemente condicionada por la
presencia de depdsitos aluviales, fluviales, e intrusivos. En el extremo NW de la ciudad,
y en torno al rio Copiapé se esperan frecuencias bajas, que implican mayor
amplificacion de la onda sismica y por consiguiente mayores intensidades y destruccién
asociadas a un evento sismico. En zonas alejadas al rio, como los extremos NE y SW, en
que la urbe se asienta principalmente sobre cuerpos dioriticos es de esperar que las
frecuencias sean mas altas y por ende la percepcion de intensidades mas baja,
produciendo menos dafios, especialmente estructurales, de todas maneras, es importante
tomar en cuenta que en estas areas hay gran cantidad de cerros y quebradas, que podran
cambiar esta percepcién, siendo ademéas la causa de que también haya zonas de

depdsitos aluviales en medio.
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3. Objetivos

a. Objetivo general
° Generar un mapa de microzonificacion sismica a través del andlisis de
microvibraciones y la caracterizacién del efecto sitio en la ciudad de Copiapd,

Region de Atacama, Chile.

b. Objetivos especificos

° Determinar una estimacion de microvibraciones para las distintas
unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio.

° Definir las frecuencias fundamentales correspondientes a su ubicacion
geografica en la ciudad de Copiapo.

° Formular un mapa donde se establezca una escala de peligrosidad de

acuerdo con las frecuencias fundamentales definidas anteriormente.

15



4. Area de estudio, ubicacion y accesos
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Figura i.1 Ubicacion de la zona urbana de Copiapd, Region de Atacama, Chile
(modificado de Rauld et al., 2016).

El &rea de estudio corresponde a la zona urbana de la comuna de Copiapd (ver
Figura i.1), capital de la Region de Atacama, Chile. Posee una poblacion de 160.000
habitantes aproximadamente. Se encuentra en medio del area denominada desierto de
Atacama y su clima es desértico, con una media de precipitacion de 20,9 mm anuales
(Izquierdo et al., 2020).

Se ubica entre los 34°53” y 35°16’ de latitud sur y los 70°21° y 71°12’ de longitud
oeste. Limita con las comunas de Caldera hacia el oeste, Vallenar hacia el sur, Chafaral
y Diego de Almagro hacia el norte y con Argentina por el este.

Es posible acceder a la comuna en cuestion a través de la Ruta 5 que conecta a

Copiapé con Vallenar por el lado sur y con Caldera por el oeste.
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II. MARCO GEOLOGICO

1. Geologia regional

El &rea a estudiar se ubica en torno a los 27°S, en Copiap0. Es posible encontrar
rocas intrusivas del Cretacico, ademas de rocas sedimentarias y volcanicas del
Mesozoico, a las que le sobreyacen dep6sitos no consolidados y semi consolidadas de

edades gue van desde el Mioceno hasta la actualidad (Arévalo, 2005).

a. Geodinamica

Chile se caracteriza por una geodindmica de subduccion activa, con tasas de
convergencia de 8 cm/afio reconocible desde el Jurésico, aunque ha tenido variaciones
en su tasa de convergencia durante el Eoceno-Mioceno que van desde 5 a 15 cm/afio
(Rauld et al., 2016).

En las cercanias de la zona de estudio, a los 27°S existe una diferenciacion en dos
segmentos del margen continental. Hacia el norte, el angulo de subduccion se acerca a
los 30°. Las unidades morfoestructurales que conforman el ancho del terreno chileno en
este segmento, de Oeste a Este son la cordillera de la Costa, depresion intermedia,
cordillera de Domeyko, cordillera Occidental y la parte sur de la Puna (las dos Gltimas
corresponden a parte del arco volcanico activo). Hacia el sur, la subduccion se
horizontaliza, y la notoria diferenciacion de unidades morfoestructurales desaparece.
Esta zona se caracteriza por una serie de cordones y valles en direccion Este-Oeste que
conectan la cordillera Principal con la cordillera de la Costa, terminando en la linea de
costa, por lo que se le conoce como valles transversales. Esta area carece de volcanismo
activo (Rauld et al., 2016).

Producto del régimen de subduccion, todo el pais va acumulando y liberando
energia producida por los esfuerzos, lo que produce gran cantidad de terremotos. Estos
se generan principalmente en la zona de contacto entre placas, aunque los esfuerzos

también se propagan hacia el interior de la placa continental, y liberan la energia
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acumulada mediante sismos superficiales, generalmente de menores magnitudes que los

costeros, pero mas destructivos a nivel local (Rauld et al., 2016).

b. Fallas Principales

El &rea de estudio se sitla en la Region de Atacama, Chile. Region localizada en
la parte occidental de la cordillera de los Andes, entre los 26° y 28°S. Este es un sector
(como se ha mencionado anteriormente) de transicién entre la actual zona de subduccion
inclinada del norte de Chile con la zona de subduccion subhorizontal del centro de Chile
y Argentina (Mpodozis & Ramos, 1990). En esta area es posible observar las evidencias
de sucesivas etapas de deformacion que afectaron al ordgeno andino durante el

Mesozoico y Cenozoico (Mpodozis & Ramos, 1990).

Alrededor de la zona de estudio, Arévalo en 2005 describe dos dominios
estructurales con caracteristicas diferentes, por un lado (hacia el W de la zona de
estudio) esta el dominio de la cordillera de la Costa y por otro, (al E de la zona de

estudio) la Precordillera.

En el dominio de la cordillera de la Costa se ubica principalmente el SFA (Figura
ii.1), cuya rama principal esta constituida por una banda milonitica y que divide la
cordillera de la Costa en dos franjas, al E formada por Intrusivos del jurasico- superior a
cretacico inferior bajo y al W formada por intrusivos del cretacico inferior. La foliacion
se caracteriza por tener manteos subverticales a inclinados al este (entre 60° y 80°E) y
lineaciones de estiramiento horizontal a subhorizontales. En estas lineaciones se
presentan pliegues asimétricos, clivaje en bandas de cizalle (S-C) y porfiroclastos que

indican movimiento horizontal y cizalle sinistral (Arévalo, 2005).

Al E de la rama principal se presenta una rama lateral denominada Zona de
Cizalle Chamonate que se ha desprendido desde el sector del cerro Chamonate (cerca de
27°10%) con un rumbo NE-SW. La foliacion de esta franja milonitica tiene manteos de
352 a 50° SE y una lineacion mineral subhorizontal a buzante hacia el sur, porfiroclastos
y clivaje en bandas de cizalle (S-C) indicando sentido sinistral con una componente

oblicua inversa en el manteo (Arévalo, 2005).
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Se presenta ademas en este dominio un sistema de fallas subverticales fragiles
(NW a NNW) de rumbo vy cizalle sinistrales. Las relaciones de desplazamiento entre
estas fallas y otras como falla Bandurrias y tramos del SFA indican que la actividad de
este sistema en direccion NW a NNW pudo ser continua durante la formacion del arco
pluténico (Arévalo, 2005).

i
P A L i
T N

Figura ii.1 Mapa estructural regional (modificado de Mpodozis y Allmendiger, 1992)
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En el dominio de la Precordillera, al S del sector Paipote, y SE de la zona de
estudio se observan fallas normales de bajo y alto angulo en el valle del rio Copiap6 que
corresponden a las fallas méas antiguas del sector. Una Falla de bajo angulo y caracter
fragil despega parcialmente formaciones volcano-sedimentarias marinas (Jurasico
superior-Valanginiano Inferior) de sus suprayacentes depdsitos sedimentarios marinos
(Hauteriviano), a ambos lados del valle y se le denomina Despegue Punta del Cobre. En
el bloque colgante se observan diversas estructuras que evidencian que el movimiento de
esta falla fue de tipo extensional, como fallas listricas normales que en profundidad
convergen hacia la falla principal, bloques rotados en dominé, y budines de escala
métrica a centimétrica. Se hallaron salbandas milonitizadas con granates sintectdnicos en
la aureola de un stock microgranitico (110 Ma), en el sector occidental del rio Copiapo,
por lo que, se deduce que durante el emplazamiento del stock la falla se encontraba
activa. En el sector oriental del valle, otra falla de movimiento extensional se evidencia
por la presencia de rocas miloniticas, de manteo 50°-60° SE, denominada Zona de
Cizalle Ojancos-La Florida. Se encuentran lineaciones de estiramiento de minerales
subverticales con indicadores de movimiento como porfiroclastos de tipo s y clivaje en
bandas de cizalle S-C, en sentido de cizalle normal. Se deduce que la falla estuvo activa
al emplazar el pluton monzodioritico San Gregorio, al NE de la estructura, por la
presencia de vetillas monzodioriticas pre y post cinematicas (111 Ma). La Zona de
Cizalle Ojancos-La Florida es retrabajada por una estructura en flor positiva que emerge
desde la Falla Paipote, denominada Faja Plegada y Corrida de Paipote, y que deformay
desplaza secuencias del Cretacico Inferior por la quebrada Paipote y el valle del rio
Copiapo, generando un pliegue anticlinal de escala kilométrica llamado Anticlinorio de
Tierra Amarilla. Como parte de ese sistema estructural se encuentra el despegue
Cerrillos, que se habria formado por retrocorrimiento o back thrust. EI Anticlinorio de
Tierra Amarilla forma parte de un sistema de estructuras de alineacion NNE que
coincide con el limite entre la cordillera de la Costa y la Precordillera, esa
megaestructura data del Cretacico Superior temprano (93-80 Ma) y se dice que se ha
formado durante un evento de transpresion sinistral en la fase Peruana de deformacion.

(Coiraetal., 1982; Arévalo y Grocott, 1997; Arévalo, 2005).
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Al E de la megaestructura anterior se encuentra la Falla Elisa de Bordos de alto
angulo que constituye el borde de una cuenta extensional (cuenca Hornitos) de tipo
hemigraben que se habria formado durante el Campiano-Maastrichtiano (80-54 Ma).
Cuenca que se ha rellenado con depdsitos sintectdnicos de tipo volcano-sedimentarios

continentales e intercalaciones lacustres (Arévalo, 2005).

Se presentan estructuras como fallas normales de vergencia oriental con pliegues
anticlinales y sinclinales de ejes paralelos oblicuos al borde de la cuenca en los bloques
yacentes y colgantes que afectan su relleno sedimentario, pero no a lo horizontes
suprayacentes de tipo volcanico por lo que, indica una fase compresiva en el limite

Cretacico Superior-Paleoceno Inferior (Arévalo, 2005).

Estudios posteriores (Martinez et al., 2012) mostraron que el Anticlinorio de
Tierra Amarilla se origind a partir del movimiento de la falla Elisa de Bordos, y que la
inversion tectonica de las fallas extensionales fue el principal factor de deformacion de

los sedimentos que rellenaron la antigua cuenca del tras-arco.
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c. Geomorfologia
El valle del rio Copiap6 conforma parte del segmento morfoestructural
denominado Valles Transversales (Larrondo, 2017).

El area de estudio alcanza cotas que van desde los 300 a los 1.100 m.s.n.m., de
pendientes con &ngulos menores a los 15°, es decir, bajas en la mayor parte de la zona

urbana, aunque en algunos sectores puede alcanzar pendientes de 75° (Larrondo, 2017).

La ciudad estd asentada en torno al rio Copiap06, donde se desarrollan dos
terrazas fluviales antiguas, denominadas inferior y superior. La terraza inferior
corresponde a la mas joven y es una llanura de 3 a 6 m de altura sobre el lecho del rio;
ésta ha sido afectada por las eventuales crecidas del rio Copiap6 que la han inundado. La
terraza superior corresponde a elevaciones que superan los 10 m sobre el lecho actual,
no parece haber sido afectada por desbordamientos del rio (Rauld et al., 2016). Otros
autores definen 3 niveles de terrazas (Figura ii.2): las dos mas jovenes contiguas al cauce
del rio con alturas +2m y +5m sobre el lecho del rio y una superior que concuerda con la

descrita anteriormente (lzquierdo et al., 2020).

A mas de 30m sobre el lecho del rio Copiap0, se ubican de forma transversal al
cauce, y sobre los depositos de la terraza superior, varias generaciones de abanicos
aluviales que se activan durante los escasos eventos de precipitaciones (Izquierdo et al.,
2020).

22



= [ In [ ] ][]

Mio-Pliocene Subactual Active Upper Middle Lower Qba Paipote Copiapé Fluvial/ Aeolian Mesozoic
alluvial  alluvial fan alluvial fan terrace terrace terrace  alluvial River  alluvial sand substratum

fan plain alluvial deposits sheets
plain  (undifferenciated)

I T 1P e I e I Y I Y

Main fluvial Secundary Levee Erosive Landslides Mine Street
channel fluvial scarp tailing and road
channel

Figura ii.2 Mapa geomorfologico de Copiap6 (modificado de Izquierdo et al, 2020).
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2. Geologia Local

a. Formacion Punta del Cobre (Juréasico superior-Cretacico inferior).

Secuencia volcanosedimentaria, que aflora en ambos flancos del valle del rio
Copiapd y la quebrada Paipote. En los afloramientos meridionales, la formacién se
presenta muy alterada y se expone en bloques yacentes y colgantes de la falla Paipote.
En el bloque yacente se puede observar desde abajo hacia arriba, una seccion basal
volcanica, de 150 a 200 m de potencia, correspondiente a lavas andesitica de gran
continuidad areal, en la que se emplazan domos y lavas domo daciticas; una seccion
superior clastica y volcanica, de 130 a 150 m de potencia, correspondiente a brechas
asociadas a pliegues con texturas tipo pillows. Las rocas que se encuentran al Este del
rio Copiapd, que forman parte del distrito Punta del Cobre, se presentan fuertemente
alteradas a asociaciones de albita-cuarzo-clorita y feldespato potasico (y/o biotita)-
cuarzo-clorita-sericita. En la ladera Oeste, las rocas se presentan alteradas a una

asociacion de anfibolita-biotita-sericita (Arévalo, 2005).

b. Formacion Bandurrias (Cretacico inferior).

Aflora al extremo NE de la zona de estudio.

Segun Arévalo (2015) la formacion se divide en tres secciones, desde abajo hacia

arriba:

Seccion 1: Seccion basal sedimentaria de 520 m de potencia, corresponde a
brechas y conglomerados matriz soportados donde se intercalan subordinadamente
coladas de lavas andesiticas, areniscas grises a rojizas con estratificacion gruesa y, en la

parte media, un horizonte fosilifero lenticular de areniscas y fangolitas rojas.

Seccidn 2: Seccion media volcanica, de 450 m de potencia, compuesta por lavas

andesiticas rojas de gran continuidad areal.
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Seccion 3: Seccidn superior de 200 m de potencia, que corresponde a areniscas
rojas con intercalaciones de paraconglomerados bien estratificados y coladas de lava

andesiticas subordinadas y fangolitas rojizas.
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3. Intrusivos.

Estos depdsitos afloran en el extremo N del area de estudio.

a. Diorita La Brea (Cretacico inferior)

Pluton compuesto por dioritas con clinopiroxeno y hornblenda como
ferromagnesianos principales, y monzodioritas de biotita como variaciones locales. Las
dioritas son de grano grueso y estan formadas por un agregado isotropo de plagioclasa

con ferromagnesianos y granos de cuarzo y biotita intersticial (Arévalo, 2005).

b. Monzodiorita San Gregorio (Cretacico inferior)

Plutén compuesto por monzodioritas, de planta rectangular, que aflora en la zona
deprimida entre las sierras Ojanco Nuevo y Granate, en las cercanias de la mina San
Gregorio. Se extiende por 13 km en direccion N-S y limita al E y oeste con fallas
sinistrales que lo ponen en contacto con el pluton La Brea. Corresponde a monzodioritas
homogéneas de hornblenda, biotita y clinopiroxeno, con actinolita y turmalina ocasional,

formando agregados seriados a equigranulares (Arévalo, 2005).

4, Depositos No Consolidados

a. Gravas de Atacama (Mioceno medio)
Aflora al extremo SE de la Figura ii.3, sin embargo, esta unidad no es abarcada

por el area delimitada para toma de datos de este estudio.

Corresponde a ripios y gravas polimicticas, poco a medianamente consolidadas,
con mala a moderada seleccion que se reconocen como terrazas remanentes en la
precordillera de Atacama. Se pueden encontrar, en algunas areas, niveles de cenizas,
bancos de arena y limos intercalados. Hacia techo se constituye por una superficie de
pedimento, que en algunos sectores estad cubierta por la Ignimbrita San Andrés, unidad
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volcanica de edades que varias entre 9 y 10 Ma En el area de estudio se encuentran
rellenando paleo-depresiones labradas sobre un basamento pre-Paledgeno. La falta de
coincidencia entre estos paleovalles (zonas de mayor espesor de grava) y los cursos
actuales, indican que las gravas ocuparian una red de drenaje antigua cuya configuracién

fue diferente a la actual (Arévalo, 2005).

b. Depésitos aluviales y coluviales antiguos (Mioceno superior-Plioceno)

Afloran por todo el borde NE y SW del area de estudio.

Compuesto por gravillas a ripios mal consolidados con matriz arenosa, de limos
o arcillas, que forman conos aluviales individuales o coalescentes, depositos coluviales y
Ilanuras de inundacion, contiguos a zonas de altas cotas y que aparecen cubiertos por
depdsitos aluviales inactivos (Arévalo, 2005). En general presentan una morfologia de
abanico. En zonas proximales, con potencias de hasta 100 m, se componen de gravas y
ripios mal consolidados y estratificados, con mala a moderada seleccion, de litologia
similar a la de los afloramientos cercanos. En zonas distales se componen de gravillas y
gravas arenosas mal consolidadas, bien estratificadas, con matriz de arenas, limos o
arcillas (Arévalo, 2005).

c. Depdsitos aluviales inactivos (Cuaternario)
Esta unidad aflora en el extremo N y NE del area de estudio, a los costados de la unidad

de rocas intrusivas (ver Figura ii.3).

Compuestos de ripio, gravas y arenas mal seleccionadas, sus clastos son
polimicticos, subangulosos, de matriz limo-arenosa. Se encuentran de medianamente
consolidados a no cohesivos. Se ubican en laderas de baja pendiente o rellenando
quebradas, sin evidencia de actividad reciente (Arévalo, 2005).
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d. Depositos fluviales aterrazados (Terraza superior) (¢ Pleistoceno?) (unidad

informal).

Corresponde a depoésitos con bajo nivel cohesivo, compuestos por gravas
polimicticas de matriz arenosa. Se ubica en la terraza fluvial mas alta, abarcando la
mayoria del area de estudio. Con alturas de 9 a 10 m sobre el lecho actual (Rauld et al.,
2016).

e. Depdsitos fluviales aterrazados (Terraza inferior) (¢ Pleistoceno?) (unidad
informal).

Corresponde a depositos de dos tipos:

Fluviales con arenas gruesas en su parte basal y, sobre estos, gravas con clastos
redondeados y gruesos, y en la parte superior, arenas finas y predominancia de limos
(Rauld et al., 2016).

Depésitos asociados a quebradas afluentes en un tipo de acumulacion de cono de

deyeccién que engrana por debajo de las acumulaciones de terraza (Rauld et al., 2016).

Estos depdsitos cruzan de NW a SE el area de estudio, bordeando el lecho del rio

Copiap0.

f. Depositos fluvio-aluviales activos de quebradas (Holoceno) (unidad
informal)
Compuestos por gravas Y ripios no consolidados, pobremente seleccionados, que
estan rellenando quebradas y cursos fluviales que drenan en el rio Copiap6 (Rauld et al.,
2016).

g. Depdsitos fluviales activos (Holoceno) (unidad informal)

Depésitos del cauce activo y la llanura de inundacion del rio Copiapo.
Conformados por depdsitos no cohesivos a semi consolidados. Compuestos por ripio de
bolones, gravas y arenas bien seleccionadas, con estratificacion cruzada que forma
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bancos de base acanalada. Se presentan intercalaciones de limos y arenas estratificados.
Los clastos mas gruesos son polimicticos, con formas discoidales y en su mayoria

aparecen imbricados (Rauld et al., 2016).

h. Depositos de origen antropico (Holoceno) (unidad informal)
Areas con dep6sitos de material estéril y desechos mineros, o de extraccion de
aridos (Rauld et al., 2016). Se pueden encontrar al extremo W del area de estudio, sin

embargo, no hubo mediciones en este tipo de terrenos.
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“A—=4 Falla inversa
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Depésitos Fluviales Actives
Depésitos Fluvio-Aluviales Activos de Quebrad:
Depésitos Fluviales Antiguos (Terraza Inferior)
Depésitos Fluviales Antiguos (Terraza Superior)
Depdsitos Aluviales

- Gravas de Atacama

I Formacion Bandurrias

D Formacion Punta del Cobre
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Figura ii.3 Mapa geoldgico de la zona urbana de la comuna de Copiapd, Region de Atacama,
Chile (modificado de Rauld et al, 2016).

29



5. Estudios Previos

En la Region de Atacama, no se han encontrado estudios previos que den como
resultado mapas de microzonificacion sismica. Precisamente, son de las zonas con
mayor laguna sismica en el pais. Sin embargo, hay estudios que pueden contribuir a la
realizacion de estos mapas, como son los mapas de microzonificacion sismica en otras
zonas del pais (e.g. Baquedano, 2012; Becerra, 2015; Podesta, 2014; Leyton et al., 2012;
2013). Ademas de estudios de geologia de superficie (Arévalo, 2005), especialmente la
caracterizacion de las unidades cuaternarias sobre las cuales se asientan las ciudades. En
Copiap0, se cuenta con un estudio de riesgos que recopila y sintetiza buena cantidad de
bibliografia (Rauld et al., 2016); y ademas diversos estudios muy recientes, liderados por
el éarea de investigacion de la Universidad de Atacama, relacionados con riesgos
asociados a aluviones y geomorfologia del cuaternario, que brindan valiosa informacion
para correlacionar datos de microvibraciones con tipos de suelos de forma mas precisa y

actual.
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1. ESTADO DEL ARTE
1. Definiciones fisicas

a. Onday sus propiedades fisicas
“Una onda es cualquier perturbacion con respecto a una condicion de equilibrio que se
propaga de una region a otra. Una onda mecéanica viaja a través de un material llamado
medio. La perturbacion ondulatoria se propaga con la rapidez de onda v, que depende
del tipo de onda y de las propiedades del medio. En una onda periédica el movimiento
de cada punto medio es periodico. Una onda senoidal es una onda periodica especial
donde todos los puntos tienen movimiento armonico simple. La frecuencia f de cualquier
onda periddica es el nimero de ciclos por unidad de tiempo, el periodo T es el tiempo
que dura un ciclo, la longitud de onda A es la distancia en la que se repite el patron de la
onda, y la amplitud A es el desplazamiento maximo de una particula en el medio. El

producto de A y f es igual a la rapidez de onda” (Young & Freedman, 2009).

v =Af

Rapidez
de onda
Longitud de v

I(— onda A —)| —_——
\

Amplitud A

Figura iii.1 Onda y sus propiedades fisicas (elaboracion propia).
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b. Impedancia

La impedancia es la dificultad que opone un medio al paso de las ondas sismicas,
en términos matematicos es el producto de la densidad del medio por la velocidad de
propagacion de onda. Si las ondas atraviesan medios diferentes existen “contrastes de
impedancia”. Se dice que los contrastes de impedancia amplifican las ondas sismicas,
tanto las ondas P como las ondas S. Sin embargo, esos contrastes, en general, son

pequefios para ondas P (Chavez-Garcia & Montalva, 2014).

c. Espectro
El término espectro se define como la distribucién de longitudes de onda y
frecuencias. Y un espectrogramaes una representacion visual del espectro de

frecuencias en funcion del tiempo u otra variable como azimut (Smale, 2015).

2. Ondas sismicas

La medicion de ondas es la base de un estudio de microzonificacion sismica,
estas corresponden a ondas de caracter mecanico que se propagan a través de un medio
elastico, como el material que conforma el suelo, provocando movimientos con una
duracion determinada, que pueden ser percibidos o no en la superficie terrestre,

dependiendo de su amplitud (Baquedano, 2012).

Chelotti et al. (2009) y Podesta (2014), recopilan y describen la existencia de dos

grandes grupos de ondas sismicas, Internas y Superficiales (Figura iii.2).
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a. Ondas internas:
Se generan en el hipocentro y propagan a través del interior del planeta, estas se

subdividen en dos tipos:
° Longitudinales, primarias o compresivas (Ondas P):

Las particulas se mueven en la misma direccion en que se propaga la onda, con
esfuerzos de traccidén y compresion. Se caracterizan por tener velocidades altas y son las

mas utilizadas para estudios de prospeccion sismica.

° Transversales, secundarias, de corte o cizalla (Ondas S):
Las particulas se mueven de forma perpendicular a la direccion de propagacion

de la onda, provocando solo distorsion angular.

b. Ondas superficiales:

Se producen al llegar las ondas P y S a la superficie, es decir, se generan por la
propagacion de las ondas internas y su interaccion con la superficie libre del medio. Su
amplitud es mayor que las ondas P, por lo que sus efectos son méas destructivos durante

un sismo. Se subdividen en 3 tipos:

° Rayleigh o Ground Roll:
Somete a las particulas a esfuerzos de corte (verticales) y compresion
(horizontal) en la misma trayectoria de propagacion, generando un movimiento eliptico

y retrogrado. Son las méas usadas en ensayos sismicos.

) Love:
Movimiento perpendicular al plano de propagacién de la onda en direccion

horizontal, velocidad cercana al 90% de la onda S en un mismo estrato.

° Stonley:
Se propagan en el limite entre dos medios de diferentes densidades, sobre todo en

el contacto sélido-fluido, con movimiento eliptico retrogrados.
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Figura iii.2 Tipos de ondas sismicas (extraido de Podesta, 2014).

3. Efecto sitio

Frente a un evento sismico se ha observado que la distribucién de los dafios esta
condicionada por la respuesta del suelo frente a tales cargas ciclicas. Esto se conoce
como efecto de sitio y es consecuencia de la amplificacion de la sefial sismica en varios
ordenes de magnitud, la que se modifica debido a las condiciones geoldgicas y

topogréficas (Pastén, 2007).

El efecto sitio se basa en el principio de que un suelo blando o poco consolidado
tendr4 mayores deformaciones que un suelo duro (Podesta, 2014). La magnitud de la
amplificacion esta controlada por las propiedades geotécnicas del sustrato,
principalmente las propiedades dindmicas del material geoldgico, tomando en cuenta
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también la potencia de los estratos y profundidad a la que se encuentra el basamento
rocoso (Baquedano, 2012).

Al producirse un terremoto, la energia liberada se propaga en forma de ondas,
generando deformacion desde el hipocentro hasta la superficie por medio de los
diferentes estratos del suelo. Esta onda se vera alterada dependiendo del tipo de material

del que estén compuestos los estratos (Figura iii.3) (Pastén, 2007).

Amplificacion

Sedimentos
blandos

3

Roca Ondas sismicas o
/Hipocentro|
/

Figura iii.3 Efecto de sitio (elaboracion propia).

Segun (Podesta, 2014) varios factores participan en la generacion del efecto sitio:

e La fuente: Corresponde al hipocentro de un sismo, es una variable que no
se puede controlar, y puede afectar mediante la intensidad, direccion y proximidad al
terreno.

e Topografia: Es una variable local que puede amplificar el efecto de la
onda sismica, segun sea la situacion, por ejemplo, acantilados, valles, cima de una
montaia.

e EIl medio de propagacion de las ondas: El suelo y las rocas transmitiran a

las ondas a ciertas frecuencias, donde, se presentaran frecuencias bajas en suelos
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menos consolidados (periodos altos) y frecuencias altas en suelos mas densos y

consolidados (periodos bajos).

Otro pardmetro muy importante que destacar es el periodo fundamental de un
punto determinado en la superficie, ya que, debido a este dato se puede estimar la
tendencia a vibrar que posee el suelo de esa area. Esto es posible con el método descrito
por Nakamura (1989), en el que usa el cociente entre los espectros de los movimientos
verticales y horizontales medidos en la superficie, también conocido como las razones

espectrales H/V.

Rodriguez (2015) caracteriza dos mecanismos de amplificacion de las ondas

sismicas que pueden generar efecto sitio:

° Geomeétrica: se genera debido al contraste de impedancias entre dos

medios en contacto.

“El contraste es mayor en materiales mas jovenes y menos consolidados, lo que
lleva a un mayor nivel de amplificacion de la sefial sismica. Asimismo, provoca el
atrapamiento de las ondas sismicas dentro de un nivel con baja impedancia y esto

provoca la amplificacion de las frecuencias caracteristicas” (Rodriguez, 2015).

Cuando el deposito sedimentario se sitda sobre una base rocosa dura y cristalina

aumenta su contraste de impedancias.

° Dinamica: es la diferencia entre la frecuencia de las ondas sismicas y la

frecuencia natural del suelo, se le conoce como efecto de resonancia.

Si los valores de ambas frecuencias son muy cercanos, se incrementa la amplitud

del movimiento del suelo significativamente.

“Cuando una onda eléstica se propaga a través de un material, el flujo de energia
permanece constante y en consecuencia las amplitudes del movimiento en materiales
con baja velocidad de propagacion de ondas sismicas son mayores, dado que la
velocidad de la particula y la velocidad de las ondas son inversamente proporcional”

(Rodriguez, 2015).
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4. Microvibraciones

Se definen como ruido sismico ambiental del suelo. Son ondas con una amplitud
baja y alejadas de una fuente. La presencia de las microvibraciones es constante y solo
se pueden captar y medir con instrumentos sensibles y adecuadamente configurados para
este tipo de ondas (Podesta, 2014).

Pastén (2007) define dos tipos, segln su fuente de procedencia:

a. Atrtificiales:

Han sido provocadas por accion de la intervencion humana, por ejemplo, el paso
de vehiculos o personas cerca, actividades industriales, construcciones. Se caracterizan
por altas frecuencias (1 a 30 Hz). Tienden a influir solo en las capas mas superficiales

del suelo.

b. Naturales:
Producidas por el oleaje del mar, el viento y condiciones meteoroldgicas. Son de

mayor energia y frecuencias relativamente bajas (0,3 a 1 Hz).

Las microvibraciones se componen principalmente por ondas S y Rayleigh, al ser
principalmente superficiales son medibles por instrumentos directamente en la superficie

terrestre (Baquedano, 2012).

5. Razones espectrales H/V

Las razones espectrales H/V se pueden calcular tanto para registros sismicos
de aceleraciones medidas en estaciones sismoldgicas, como para mediciones de ruido

sismico ambiental (Fernandez et al., 2016).

Para el caso de estudios sismicos, se necesita un registro de datos de un tiempo
determinado en una region especifica, los que deben corresponder a eventos que tengan
una escala establecida minima de intensidad, por ejemplo, se puede calcular H/V en base
a todos los sismos mayores o iguales a 5 Mw. (Fernandez et al., 2016). Tal tipo de
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estudio es posible en areas que presenten cierta frecuencia de sismos de alta intensidad
en un periodo de tiempo significativo, lo que, debido al GAP en el area de estudio, no es
el caso, por lo que solo se tomaran en cuenta las razones espectrales con mediciones de

ruido sismico ambiental.

Microtremores

Microtremores N-S  Microtremores E-W verticales
Espectro N-S Espectro E-W

\j

Promedio Espectro Horizontal Espectro Vertical

Figura iii.4 Esquema de calculo de razon espectral H/V (elaboracién propia).

Verdugo (2005) explica que la componente horizontal de los temblores es
amplificada por la multi-reflexion de las ondas S, en tanto, la componente vertical es

amplificada por la multi-reflexion de las ondas P. En el caso de las ondas Rayleigh, es
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méas marcada la presencia de la componente vertical y su efecto se puede cuantificar
calculando la razon entre la componente vertical en superficie y la base del sustrato (ver

ejemplo en Figura iii.4).

Los datos de ruido sismico ambiental se obtienen de mediciones con
instrumentos en la superficie terrestre, sismografos o gedfonos de 3 componentes
(pueden medir en los 3 ejes: norte-sur, este-oeste, y vertical), y 4,5 Hz de frecuencia

natural.

En el proceso de procesamiento de datos se utilizo el software Geopsy, para
frecuencias entre 0,2 y 25 Hz, seleccionando ventanas de 30 segundos de largo en la
sefial y utilizando una constante de suavizado con la configuracion denominada
Konno&Ohmachi (1998) igual a 40 Segun recomiendan Fernandez et al. (2016).
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IV. METODOLOGIA

1. Etapa de gabinete inicial

Se recopil6 bibliografica de las caracteristicas litologicas, topogréaficas,
dinamicas del suelo, y de los principales materiales y tipos de construccién presentes en
la ciudad de Copiapd. Ademas, se confeccion6 una malla de medicién sobre un mapa

base del area urbana de la ciudad de Copiapo.

2. Etapa de terreno

En este caso se ha utilizado un ge6fono Tromino (Figura iv.1) facilitado por el Dr.
Gonzalo Montalva, académico de la Universidad de Concepcién. Este gedfono fue
fabricado por la empresa MOHO, es de tipo triaxial y esta pensado especificamente para

estudios de frecuencias fundamentales.
El equipo fue calibrado previamente en terreno de la Universidad de Concepcion.

Una vez en Copiapd se realizd una medicion de frecuencias fundamentales
mediante ge6fono. Figura iv.1 Ge6fono Tromino utilizado para obtener datos analizados en el

presente estudio. Cada punto de medida se ubico con GPS.

Se corrobord en terreno que cada area a medir cumpliera con las condiciones
para obtener muestras representativas de frecuencia, es decir, no tener construcciones
subterraneas (como tuneles o cafierias) que puedan alterar las microvibraciones
naturales, asi como evitar el paso de vehiculos o personas en un radio de 10 m del

instrumento en el periodo de tiempo que estard tomando datos.

Se tomd duplicado de 3 mediciones en dias diferentes y puntos diferentes a la
medicion tomada en cuenta en este estudio para corroborar que los datos obtenidos se
hayan tomado correctamente y sean representativos al tipo de suelo de cada punto de
medida.
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Figura iv.1 Ge6fono Tromino utilizado para obtener datos analizados en el presente estudio.

3. Etapa de gabinete posterior

Para obtener las razones espectrales HVSR o H/V (en un gréafico) se dividio la
componente horizontal (combinada por una media geométrica) con la componente
vertical (metodologia propuesta por Nakamura, 1989) y de esta manera se calculd el

factor de amplificacion.

Una vez obtenida la sefial triaxial en el lugar de medicion, se exportan a un pc
mediante el software formulado para detectar el gedéfono Tromino llamado Grilla, esta
sefial se puede almacenar en el disco duro y luego ser procesado para obtener graficos
interpretables como la razén espectral H/V y frecuencias/azimut a través del software

Geopsy.

a. Interpretacion

Al obtener los datos de todos los puntos medidos en el area de estudio, fue
posible generar una base de datos que incluye aspectos fisicos importantes, como
frecuencias fundamentales, amplificacion, ventana de tiempo de medicion, etc., para
contraponer estos datos de forma visual en el area de estudio, y analizar su relacién con
la geologia de superficie, propiedades estructurales, topografia y/o morfologia de dichos

puntos. Este proceso se llevo a cabo mediante la utilizacion de software de informacion
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geogréafica como ArcGIS, para generar uno 0 mas mapas que expongan todos los

resultados y su posterior interpretacion en el presente documento.

Por tanto, en el analisis de cada punto de medicién se consideran datos de
ubicacidn, a través del cual se ha generado (i) una ubicacion en mapa de Google Earth
para visualizar topografia y morfologia alrededor del area; (ii) un grafico de razon
espectral H/V, mediante el cual se pudo obtener la frecuencia fundamental del suelo bajo
ese punto y su amplificacion; (iii) un gréafico espectral de frecuencias versus azimut, a
través del cual se puede saber si es necesario realizar ajustes de angulo de acuerdo a
doénde se ubican las mayores amplificaciones, y principalmente, cual es la direccién
preferencial de propagacion de ondas. Y por ultimo, el procesamiento de la misma sefial
mediante el software del Dr. Felipe Leyton, que igualmente arroja una curva de razén
espectral H/V, y se ha utilizado a modo de validacion de la informacién obtenida

anteriormente (ver Capitulo de Resultados y Discusion).
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V. RESULTADOS

Se delimitd el area urbana de Copiapé y se ha generado una grilla que considera
toda esta area, cada celda de esta grilla considera 500 m por lado.

Dentro de la ciudad la mayoria de las zonas estan cubiertas por concreto o son
zonas muy concurridas y podrian generarse alteraciones en la sefial percibida, por lo que,
se ha ubicado el punto de muestra en el lugar donde menos alteraciones externas podria

haber dentro de cada celda, por lo general, se corresponde con plazas o sitios baldios.

Se ha medido en 80 puntos dentro de la zona urbana de la ciudad de Copiap6 (ver
Tabla v-1), lo que ha permitido, luego de procesar esos datos en el software Geopsy,
analizar las frecuencias fundamentales de los distintos puntos y generar un mapa

preliminar de peligrosidad sismica.

Tabla v-1 Datos obtenidos de mediciones con gedfono.

Punto Frecuencia [Hz] error frec. Amplificacion Am x Amy Ventanas Segundos LATITUD LONGITUD

A01 3,102470  0,305500 4,129200 2,924870 5,829955 44 35 -27,347742  -70,351200
BO1 2,290940  0,189159 4,112850 2,396620 7,060210 36 30 -27,352378  -70,351800
B02 5,625360  0,456600 4,393930 3,569200 5,409230 36 35 -27,353150  -70,346117
B05 1,942010  0,305563 1,476360 0,882258 2,470640 31 35 -27,352532  -70,329217
BO7 0,433222  0,090727 1,487460 0,625114 3,539520 35 35 -27,355050  -70,317457
Co1 4,753640  0,229666 7,103356 5,617500 8,975970 35 35 -27,357398  -70,353200
C02 6,413280  0,460963 2,996300 2,146020 4,185730 28 30 -27,357613  -70,345817
Co4 0,401744  0,047718 3,379790 1,268800 9,003330 30 30 -27,357240  -70,333967
CO05 1,980780 0,252923 1,652470 1,035210 2,637900 30 30 -27,356882  -70,329633
Co6 2,201180  0,255291 3,370680 2,167140 5,243440 37 35 -27,358193  -70,324667
Cco7 1,772970  0,194308 2,709350 1,940560 3,782760 30 35 -27,357483  -70,318928
Cco8 1,768540  0,206503 3,069260 2,068500 4,555530 30 25 -27,357500  -70,314752
C09 1,906450 0,241013 1,049410 0,685310 1,607000 30 35 -27,358067  -70,308013
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D02
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La Figura v.1 es un ejemplo del resultado de este andlisis en un software

independiente del Dr. Felipe Leyton, con el cual se validara el resultado obtenido para

este estudio por medio del software Geopsy. En su recuadro superior, se muestra la

geometria del espectro y la desviacién estandar correspondiente en escala logaritmica

(&rea gris). El segundo recuadro indica la frecuencia fundamental por lapsos de tiempo,

es decir, arroja un resultado de estabilidad del suelo. La frecuencia fundamental

corresponde al peak de la curva en negro mas gruesa (Becerra et al., 2015).
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Figura v.1 Ejemplo de HVSR de microvibraciones de un punto segun software del Dr. Felipe

Leyton (facilitado por Dr. Felipe Leyton).
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La Figura v.2 es un ejemplo del resultado del analisis segun el software Geopsy
de mismo punto mostrado en la Figura v.1. A la izquierda, y entre dos curvas punteadas,
se muestra una curva negra de linea continua que representa la frecuencia fundamental
del lugar donde fue obtenida esa muestra. A la derecha se puede observar un gréfico de
frecuencia versus azimut, a través del cual se puede: (i) obtener informacion respecto a
la direccidon en que hay cierta preferencia de propagacion de las ondas sismicas, de
acuerdo a la frecuencia que tiene mayor amplificacion, y en consecuencia (ii) hacer
correcciones de medicion en caso de ser necesario y/o interpretaciones en relacion a

alteraciones del tipo de suelo o la forma de depositacion del sedimento.
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Figura v.2 Ejemplo de HVSR de microvibraciones de un punto segln software Geopsy
(elaboracion propia).
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VI. DISCUSION

1. Analisis de datos

Segun lo descrito anteriormente, se muestra en la Figura vi.1, la ubicacién de los
puntos de medicion y la malla desarrollada para tener una muestra lo mas representativa
posible del area de estudio. Cada cuadrado de la malla mide 500 m por lado y la medida

se realizo en una zona dentro de cada cuadrado.

Dentro de la ciudad la mayoria de las zonas estan cubiertas por concreto o son
zonas muy concurridas y podrian generarse alteraciones en la sefial percibida, por lo que,
se ha ubicado el punto de muestra en el lugar donde menos alteraciones externas podria
haber dentro de cada celda, por lo general, se corresponde con plazas o sitios baldios

(ubicacion en Figura vi.1).
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Figura vi.l Mapa de ubicacion de puntos de medicidén en la zona urbana de la comuna de
Copiapo.
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En la Figura vi.2 se muestra los datos obtenidos del analisis de razones
espectrales H/V en la zona de estudio, donde los nUmeros sobre cada punto
corresponden a la frecuencia fundamental del area donde se hizo la medicién. EI tamafio
de los puntos se ha configurado en funcién de la amplificacion méaxima asociada a la

frecuencia fundamental obtenida.
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Figura vi.2 Mapa que muestra frecuencias fundamentales y amplificacion del area de estudio
(elaboracion propia).

Los datos estan coloreados segln una estimacion de peligrosidad. De acuerdo a

lo estudiado en articulos previos realizados en otras zonas del pais (Baquedano, 2012;
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Becerra et al., 2015; Fernandez et al., 2016; Leyton et al., 2012; 2013; Pastén, 2007;
Podesta, 2014; Verdugo et al., 2005), se consideran las frecuencias mas bajas como
aquellas con mayor potencial de amplificacién de sismos, generado por el efecto sitio.
Por lo general, el corte que delimita las zonas de mas alta peligrosidad se define en torno
alos2a25Hz.

Por lo tanto, y considerando también la morfologia y geologia de superficie, en
este estudio se ha considerado las frecuencias bajo 2,5 Hz como las de mayor
peligrosidad.

Bajo 1,5 Hz se les ha asignado el color rojo. La geologia superficial de estas
areas se compone por materiales sedimentarios poco consolidados, que forman parte de

depdsitos principalmente aluviales antiguos.

Entre 1,6 y 2,5 Hz se han definido como puntos de peligrosidad intermedia-alta
por lo que se han coloreado de naranja. En estas zonas el efecto sitio, segln los datos,
deberia ser notorio y significativo, aunque un tanto menor que en los puntos de
frecuencia bajo los 1,5 Hz. Estas areas se componen principalmente por materiales poco

consolidados como depdsitos de tipo fluvio-aluvionales antiguos y activos.

Entre 2,6 y 3,5 Hz se han definido puntos de peligrosidad intermedia, pintada en
amarillo, donde aun se debe tener precaucion. Son zonas de geologia de superficie mas

estable, y consolidada. Se componen principalmente de depositos fluviales.

Sobre 3,6 Hz se han definido puntos de baja peligrosidad sismica, en colores
verdes, donde se considera que el efecto de sitio serd menos significativo y las
amplificaciones son mas bajas en comparacion al resto de segmentos por una litologia
del depdsito compuesta de materiales consolidados. Estas areas se componen de
depdsitos de rocas sedimentarias de origen fluvial y aluvial correspondientes a la llanura
aluvial y terrazas antiguas; muy cercanas ademas a intrusiones de rocas dioriticas del

Plutén La Brea que rodean la ciudad.

En cuanto a las amplificaciones, es importante tomar en cuenta la relacion que
existe entre este pardmetro y la definicion de efecto sitio, puesto que, como se ha

mencionado anteriormente, las frecuencias fundamentales son obtenidas a partir de la
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frecuencia donde la amplificacion de onda alcanza su méximo en el espectro medido. Se
debe observar el comportamiento de las amplificaciones ya que, a mayores
amplificaciones habra menores frecuencias y mayores intensidades (efectos que tienen
las ondas sismicas en la superficie terrestre) ante un sismo en zonas menos estables y

mas susceptibles al efecto de sitio.

En este estudio se pueden observar dos puntos de interés por su anémala
amplificacion en relacion al resto de la muestra. Estos corresponden a los puntos de las
celdas FO6 y FO7 (véase Figura vi.l y Figura vi.2) de frecuencias 2,3 y 2,6 Hz
respectivamente, encontrandose en las categorias de zonas de intermedia-alta e
intermedia peligrosidad. Considerando la relacién entre efecto sitio, amplificaciones de
onda e intensidad percibida de los sismos, lo mas prudente es considerar estos dos
puntos como parte de las zonas de alta peligrosidad.

Asimismo, el area que se puede denominar como parte de la zona de mayor
peligrosidad sismica en toda el &rea de estudio, tomando en cuenta su alta amplificacion
y su baja frecuencia fundamental, son los puntos contiguos de las celdas K11 y J12
(véase Figura vi.1 y Figura vi.2), que tienen su parametro de amplificacién sobre 6, y sus
frecuencias fundamentales no superan los 0,5 Hz En términos de ubicacion urbana
simple, estos puntos se ubican al NE de Av. Copayapu, en el sector comprendido entre

los callejones Rafael Torreblanca y Rafael Zorraindo.

2. Delimitacion de zonas de peligrosidad

Al ser un estudio que no considera profundidad de basamento debido a que este
no se ha logrado definir — por falta de logistica y falta de mas estudios — en el area de
muestreo, es dificil contrastar los datos de frecuencias fundamentales obtenidas con
velocidades de propagacion de ondas, y profundidades de basamento, como han hecho
diversos autores en sus investigaciones de caracterizacion de efecto de sitio en zonas con

suelos mas homogéneos y condiciones climéticas diferentes. Por tanto, esta zonificacién
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se considera preliminar y toma en consideracion Unicamente los datos obtenidos por el

geofono Tromino (ver Figura vi.2).
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Figura vi.3 Mapa de zonificacion de peligrosidad sismica preliminar, elaborado con
interpolacioén de tipo “kriging ordinario” en software ArcGis Pro con la base de datos obtenida
en andlisis de Geopsy.

En el mapa de peligrosidad sismica preliminar zonificado (ver Figura vi.3) se
presentan 10 zonas hechas en base a la interpolacion de las frecuencias fundamentales,
donde, al igual que en la Figura vi.2, las zonas mas rojizas y naranjas con valores mas
bajos representan a las de mayor peligrosidad sismica (menor a 2,5 Hz), las zonas de

tonos amarillos y verde limon representa las zonas de peligrosidad intermedia (entre 2,6
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y 3,5 Hz) y las zonas verde y verde bosque representan las areas de menor peligrosidad

sismica (mayores a 3,5 Hz).

3. Analisis de peligrosidad sismica y geomorfologia

De acuerdo a los resultados obtenidos de frecuencia fundamental y amplificacion
de ondas es posible establecer una interesante relacion entre la predileccion de

propagacion de ondas y la geomorfologia del lugar.

Esta preferencia podria estar controlada por las estructuras internas del medio de
propagacion, los cambios geoldgicos o direcciones de flujo para depdsitos

sedimentarios.

Ademas, se generd una zonificacion con el fin de mostrar en términos simples, de

forma preliminar, un estudio de peligrosidad sismica.

a. Abanicos aluviales

Al analizar los graficos de cada punto generado en el software Geopsy para
obtener datos de frecuencias y amplificaciones, se encuentra también un grafico del
espectro de frecuencias relacionado con el azimut de preferencia de propagacion de
ondas, con el que se puede establecer una interesante relacion con las geoformas del area

de estudio.

Por ejemplo, los puntos B7, C4, C6, C8, C9 (ver Figura vi.l y Tabla v-1) se
ubican en zonas de abanicos aluviales activos. En los graficos de la Figura v.2 se puede
observar que los azimuts de preferencia de propagacion de ondas, al compararse y
contraponerse con las Figura ii.2 y Figura vi.1, se puede establecer una correlacion con
los angulos de direccidn de los flujos provenientes de los abanicos aluviales activos y/o
guebradas colindantes. Esto indica que las ondas sismicas tienen el potencial de
propagarse mas facilmente en la direccién de los flujos que controlaron la orientaron de
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los depdsitos sedimentarios. Lo que a su vez indica que, en esas direcciones, las ondas
sismicas se propagaran a mayor velocidad y por tanto la frecuencia es, en general, mas
baja, lo que representa una mayor peligrosidad sismica para estructuras y asentamientos
que se ubiquen sobre terrenos gque tengan geoformas asociadas a dinamicas de flujo y la
fuente sismica eventualmente se produzca de forma coincidente con la orientacion del
flujo. Es decir, se puede producir un efecto de sitio controlado por la direccion del flujo
que tenia el sustrato al depositarse, ademas, del material del deposito y su proceso de
consolidacién, lo que podria intensificar o disminuir los efectos de este. Sin embargo, es
importante tomar en cuenta el contexto ya que, si existe un basamento o estratos macizos
0 bien consolidados cercanos a estos depositos de flujo (en términos de profundidad),
aportaran diferencias de impedancia que podrian modificar el nivel de peligrosidad
sismica en el sector. Por lo tanto, no es adecuado estimar la peligrosidad sismica de un
lugar solo por su geomorfologia, aunque ésta influya en el comportamiento del suelo.

Para el contexto de este estudio y los puntos antes mencionados, el basamento
estd muy alejado de la superficie y en el subsuelo se encuentran depdsitos
correspondientes a abanicos aluviales y torrenciales (Figura

Figura vi.6 vi.6). Asi, como para toda la urbe de Copiapd, en que es posible
encontrar intercalaciones de depdsitos fluviales y aluviales y/o coluviales en la mayor

parte del area de estudio (Larrondo, 2017).

Al encontrar distintos tipos de depoésitos sedimentarios muy intercalados
(contrastes de impedancia) y no poder establecer una profundidad del basamento se
esperaba que los datos fueran en su mayoria bajas frecuencias, sin embargo y como se
muestra en la Figura vi.2, hay algunas zonas de frecuencias fundamentales mas altas que
corresponden a puntos cercanos a afloramientos de rocas intrusivas, y, por tanto,

ubicados en un medio de propagacion mas estable y rigido.
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Figura vi.4 Gréficos de puntos de medicion ubicados en zonas de abanicos aluviales activos de
acuerdo a mapa geomorfolégico de Izquierdo et al. (2020). Todos los puntos tienen 3 gréaficos,
de izquierda a derecha: 1) gréfico de relacion entre Frecuencias y razén H/V, obtenido de
software Geopsy. 2) Grafico de espectros que relaciona valor H/V con frecuencias y azimut de
predominancia de propagacion de ondas, obtenido de software Geopsy. 3) Andlisis de HVSR
facilitado por el Dr. Felipe Leyton y obtenido desde un software de su autoria.
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Figura vi.5 Contexto geomorfoldgico de ubicacion de los puntos de medicién B7, C4, C6, C7,
C8y C9. En verde: zonas de abanicos aluviales y torrenciales activos (modificado de lzquierdo
et al., 2020).
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Figura vi.6 Columnas estratigraficas realizadas en zonas cercanas a los puntos B7, C7y C8 y su
ubicacion esquematica. “Columna C15: Abanicos Aluviales Antiguos en Complejo Pedro Ledn
Gallo. Columna levantada en materiales brechoides correspondientes a Abanicos Aluviales
Antiguos. Base no visible. Seccién constituida por brechas angulosas, clasto-soportadas,
monomicticas, con escasa matriz arenosa, en paquetes de potencia decimétrica separados por
superficies erosivas. Definen secuencias estratocreciente y granocreciente. En su parte basal se
observa una capa de unos 40 cm, conformada por tefras blanquecinas, de tamafio de grano
ceniza, con pequefios cristales de piroxenos flotando en su techo. - Columna C16: Abanico
torrencial actual. Seccion correspondiente al levantamiento de columna en Abanico Torrencial
Actual en canteras de extraccion de arido en la desembocadura de Quebrada caballito. Base no
visible. De muro a techo se observan siete paquetes de brechas angulosas monomicticas, con
matriz de arenosa gruesa-gravosa. Pueden contener grandes bloques aislados de mas de 40 cm.
Son brechas masivas, aunque en algunos casos presentan una burda estratificacion horizontal y
granoclasificacion positiva.” (extraido y modificado de Larrondo, 2017).
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b. Eventos aluvionales

Otra relacion interesante a establecer es la respuesta sismica que adoptan las
capas de sedimentos provenientes de un aluvién. Dado que la ciudad de Copiap6 fue el
centro de eventos aluvionales el 25 de marzo de 2015 y el 12 de mayo 2017 (Figura
vi.9). Este estudio podria dar indicios sobre el comportamiento del suelo con este nuevo

sustrato, y estos eventos que aportan gran cantidad de material al suelo.

Lamentablemente la muestra en este ambito es limitada, ya que, estos datos
fueron obtenidos en 2018 y la mayoria de la zona urbanizada fue limpiada de estos
depdsitos. De los pocos sectores con estos depositos que se encontraban intactos fue el
area cercana a la quebrada de Paipote. En la Figura vi.7 se puede observar la potencia de

este depdsito de arenas fangosas y una cobertura de limolitas masivas hacia techo.

En la Figura vi.8 se establece una relacion entre la columna antes mencionada y
el punto de muestra M16 del presente estudio para entender como captura el gedfono
triaxial este tipo de depdsito. Debido a esto es que se ha escogido ese punto en particular

para explicar este analisis.

El Punto M16, se ubica al Este del cauce de la quebrada Paipote (ver Figura
vi.8), lugar que fue inundado en el evento del 25 de marzo 2015. Al visitar el lugar se
observa mucho material suelto a nivel superficial, lo que hace pensar que tendrd un
comportamiento de alta peligrosidad sismica, sin embargo, el grafico de Geopsy muestra
una frecuencia fundamental del area de 3.1 Hz y una amplificacién de 1,7. De acuerdo a
los criterios de este estudio, este dato representa una peligrosidad intermedia (ver Figura
Vi.2).

Este punto sirve como ejemplo, ademaés, para denotar una de las limitaciones de
Geopsy, Yy es por esto que fue importante contrastar con graficos de otras fuentes como
lo es, en este caso, el software del Dr. Leyton. A pesar de tener el dato numérico de la
amplificacion obtenido via Geopsy, el grafico (Figura vi.8) no muestra claramente el
nivel de atenuacion de la curva en este punto. Si se observa el grafico de Leyton

(obtenido a través de un software de su autoria para este estudio, 2018), en la misma
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figura, se puede notar que en 3,1 Hz existe una curva redondeada pero muy baja y plana
(flecha roja en Figura vi.8, derecha), lo que da a entender que el material depositado en
estos eventos tiende a generar suelos cementados y mas rigidos de lo que se pensd en un
inicio, por lo cual, se ha atenuado la curva y la amplificacién es baja, y por lo tanto en la
teoria, la percepcion de un sismo, por efecto de sitio, debiese ser menor que en otros

sectores con curvas mas pronunciadas y mayor amplificacion de ondas.

Cabe destacar que el gedfono utilizado no posee la sensibilidad para interpretar
sefiales bajo 0,3 Hz, por lo que, las curvas o peaks que se observan al lado izquierdo del
grafico (Figura vi.8) obtenido por el software del Dr. Leyton no se han tomado en

cuenta, ya que, estan justo dentro de ese rango.

En cuanto a las direcciones de flujo y su relacion con la respuesta sismica
mencionadas en el apartado anterior, el grafico de azimut (Figura vi.8) muestra un
HVSR mayor o preferencias de propagacion de ondas en los intervalos de 0° a 40° y
150° a 180°, lo que coincide con el flujo del evento aluvional que provenia desde el NNE
y, ademas, inundd el sector del punto M16 desde el NW (ver Figura vi.9). Por tanto, este
sector podria tener una mayor peligrosidad sismica y verse mas afectado ante la
ocurrencia de un sismo cuyo hipocentro se encuentre en esos rangos de azimut del punto
M16.
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Figura vi.7 Columna estratigrafica C12 y su ubicacion esquemaética: Fondo de Quebrada
Torrencial y deposito del aluvion del 25 de marzo de 2015 (25M) en Quebrada Paipote. Pequefia
columna levantada en las proximidades del cauce de Quebrada Paipote, registrando los depdsitos
de la Unidad Fondo de Quebrada Torrencial y del evento aluvional del 25M. Base no visible. Se
observa en la base un estrato formado por conglomerados con grano-clasificacion negativa, que
aumenta hacia techo la cantidad y el tamafio de los clastos. Posee una difusa estratificacion
horizontal e imbricacién hacia techo. Sobre este se deposita un nivel de 20 cm de arenas
fangosas que van de gruesas en su base a medias en su techo, con presencia de gravas dispersas.
Finaliza la columna con una capa pequefia de limolitas masivas” (extraido y modificado de
Larrondo, 2017).
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Figura vi.8 Relacion de ubicacién entre columna 12 de Larrondo (2017) y ubicacion del punto de
muestreo M16 de este estudio. Abajo, graficos de punto M16, de izquierda a derecha: grafico de
HVSR para obtener dato de frecuencias fundamentales gréafico que relaciona espectro HVSR con
frecuencias y azimut de propagacion de ondas preferente y; grafico de espectros y HVSR
facilitado por el Dr. Felipe Leyton obtenido desde un software de su autoria.
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Figura vi.9 Mapa que muestra la distribucion y direccion de flujo del evento aluvional del 25 de
marzo de 2015 (extraido de lzquierdo et al., 2020).

65



VII.  CONCLUSIONES

Se logré generar una base de datos, identificar y zonificar areas de peligrosidad
sismica en distintos niveles de acuerdo a su frecuencia fundamental y amplificacion

definiendo la existencia de efectos de sitio en la zona urbana de la ciudad de Copiapé.

Los niveles de peligrosidad definidos, en términos generales son 3, de alta
peligrosidad, intermedia peligrosidad y baja peligrosidad. Dénde las mas interesantes
son las de alta peligrosidad (ver Figura vi.2 y Figura vi.3) que corresponden a “sectores
altos” de la ciudad, que se ubican en su limite NE entre los cerros Capis y De la Cruz (o
Chanchoquin), en zonas de abanico aluvial torrencial; y areas aledafias al lecho del rio
Copiapo, entre los callejones J.J. Vallejos y Av. Henriquez. Ademas, de sectores
puntuales ubicados en el limite NE del callején Zorraindo al Sur de Paipote. Estos

lugares presentan frecuencias fundamentales menores a 2,5 Hz.

En cuanto a la geomorfologia y depositos aluvionales, debido a que la direccion
en que se encontrara la fuente sismica es un dato aleatorio y no predecible, y que el
grado de peligrosidad que aporta este dato no es cuantificable o medible en esta
instancia, no se ha tomado en cuenta el analisis de las direcciones de flujos que tenian
los sedimentos al depositarse para la zonificacion de peligrosidad sismica preliminar de
este estudio, sin embargo, es un fendmeno importante de mencionar, ya que, aporta mas
complejidades a la hora de elaborar un anélisis de peligrosidad y efecto de sitio. Se
propone para un estudio posterior, elaborar diferentes analisis y zonificaciones de
peligrosidad para fuentes sismicas provenientes de distintos rangos de azimut con
métodos que permitan medir la variacion de la amplificacion de onda controlada por el

flujo de los sedimentos. Ademas de hacer perfiles de Vs30 en estas zonas de interés.

El presente estudio marca un hito y siembra precedente en analisis de suelos y
efecto de sitio orientado a la peligrosidad sismica de la ciudad, siendo un pionero en el
area, abre camino a una variedad de temas de estudios asociados, beneficiosos para la
comunidad, que permitiran analizar y cuantificar de modo mas profundo los resultados

preliminares expuestos anteriormente.
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VIilIl. RECOMENDACIONES

Con la metodologia utilizada para este estudio se han podido obtener datos sin
necesidad de esperar la ocurrencia de un sismo de forma natural ni tener que generar una
fuente sismica artificial como en la aplicacion de otras metodologias, lo que ha
permitido un desempefio logistico muy sencillo y sin mayor instrumentacién mas que
simplemente trasladar el ge6fono Tromino a cada lugar de muestra, siendo una ventaja,
el hecho de que es un aparato muy liviano y autbnomo energéticamente sin afectar su
gran efectividad en la toma de datos. Por tanto, esto ha beneficiado el traslado, el
tiempo, el esfuerzo humano y la eficiencia de la etapa de terrenos de este estudio,
tomando solo 1 mes para obtener los 80 datos analizados anteriormente. Esto indica que
la toma de muestras se desarrolla de manera facil y rapida, y que se podria utilizar para
apoyar otro tipo de estudios de suelo que ya se aplican para la toma de decisiones de

planificacion urbana en el area de la construccién.

Se propone la utilizacion del “Mapa Preliminar de Peligrosidad Sismica” para
apoyar la generacion de planes de emergencia y acciones de mitigacion ante la eventual
ocurrencia de un sismo de gran magnitud que afecte la zona urbana de la ciudad de

Copiapd.

Se propone la realizacion de un estudio que integre una malla de muestra mas
cerrada, permitiendo una mayor densidad de muestra lo que servird para rectificar
limites de zonificacion y mayor confiabilidad en la toma de decisiones asociadas a
riesgos potenciales y planes de emergencias que pudieran desarrollarse tomando en

cuenta la respuesta sismica del sector.
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