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1

Introduccidon

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica en el mundo. Durante
el siglo XX cerca de la mitad del momento sismico liberado a nivel global
corresponde a terremotos ocurridos en Chile (Pacheco & Sykes, 1992). El més
grande de estos eventos, el terremoto de Valdivia 1960 Mw 9.6, es a su vez
el mayor registrado por la humanidad de manera instrumental. Y ya en el
primer cuarto del siglo XXI, 3 terremotos con magnitud mayor a Mw 8 han
ocurrido frente a la costa de Chile (2010 Mw 8.8 Maule, 2014 Mw 8.2 Iquique,
2015 Mw 8.3 Illapel). La alta actividad sismica presente en el pais se debe
principalmente a la convergencia de la placa de Nazca que subduce bajo la
placa Sudamericana. Es en la zona de contacto entre estas placas donde se
producen los terremotos de mayor magnitud, como los antes mencionados.
Sin embargo, no es la tnica zona donde ocurren terremotos importantes a
considerar para la evaluacion del peligro sismico. El terremoto més mortifero
de la historia de Chile, el de Chillan de 1939, no ocurrié en el contacto sino en
el interior de la placa de Nazca, a alrededor de 90 km de profundidad. Por otra
parte, el sismo Mw 6.2 del 21 de abril del 2007, que produjo olas de tsunami de
mas de 6 metros en el fiordo de Aysén, ocurrié en una falla en el interior de la
corteza continental. Estos eventos no se diferencian solamente en su ubicacién,
sino también en su recurrencia y en la intensidad del movimiento del suelo que
producen.

Estos antecedentes evidencian parte de la complejidad que se presenta al
momento de evaluar la amenaza sismica en el pais. En los tltimos anos el
despliegue de nuevas estaciones de monitoreo por parte del CSN y la imple-
mentacién de nuevas tecnologias, han contribuido a la mejor comprension de la
naturaleza de los terremotos en el pais. A pesar de estos esfuerzos, ain existe
incertidumbre, la cual debe ser cuantificada e incorporada en los modelos de
amenaza.

En el presente estudio de amenaza se construyé un modelo de amenaza
sismico probabilistico siguiendo el procedimiento de Cornell-McGuire (Cornell,
1968; McGuire, 1995), el que incluye las siguientes etapas:

= Identificacion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas prin-
cipales. Se estudia el contexto tectonico para identificar y clasificar las
fallas geolégicas que pueden ser potencialmente peligrosas.
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= Asignacién de parametros de sismicidad de cada fuente sismogéni-
ca identificada. Se modela la frecuencia con la que se producen terremo-
tos de distintas magnitudes, a partir del analisis de catalogos historicos,
estudios paleosismicos, modelos geodésicos, entre otros.

= Aplicacién de relaciones empiricas que relacionan las caracteristi-
cas de la fuente con el movimiento del suelo que generan (Re-
laciones de atenuacién, GMM o GMPE). Se seleccionan las leyes
especificas para cada tipo de fuente identificada. Estas leyes pueden ser
desarrolladas especificamente para las fuentes estudiadas, o desarrolladas
para fuentes de entornos tecténicos similares

» Calculo de amenaza sismica. Se integran todos los factores previos con
sus respectivas incertidumbres para calcular la probabilidad de exceder
diferentes niveles de intensidad sismica, produciendo curvas de amenaza y
mapas de peligro sismico para diferentes periodos de retorno.

Los resultados del analisis de amenaza sismica se presentan como mapas de
amenaza probabilistico de PGA, SA(0.3), SA(1.0) y SA(3.0) para los periodos
de retorno de 475 (10 % en 50 afios) y 2475 (2% en 50 anos), para suelo tipo
roca (Vs30 = 900 m/s, Norma Chilena NCh433). El calculo se realizo utilizando
el software OpenQuake, desarrollado por la fundacion GEM (Pagani ef al.,
2014). Este software es de codigo abierto, accesible desde la pagina web de
GEM. Tanto los resultados de este estudio, como los insumos necesarios para
la construccion del modelo estan descritos detalladamente en este informe, y
son accesibles desde la pagina institucional del CSN, de modo que todos los
resultados sean reproducibles.
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2 Contexto tectdnico

2.1 Contexto tectdnico

Chile continental (con excepcién del archipiélago Tierra del Fuego), se en-
cuentra ubicado sobre la parte occidental de la placa Sudamericana. El am-
biente tectonico en esta region estd dominado por la interaccion de esta placa
tecténica con otras tres placas principales: La placa de Nazca, la placa Antarti-
ca, y la placa Scotia (Figura 1).
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Figura 1. Configuracién geodinamica

La placa de Nazca subduce bajo la placa Sudamericana a lo largo de la
fosa Perti-Chile a una velocidad aproximada de 7 cm/ano en direccién N78°E
(Norambuena et al., 1998). El borde convergente abarca cerca de 3300 km del
margen chileno, desde el codo de Arica (~18°S) hasta la peninsula del Taitao
(~ 46°S). La alta tasa de convergencia en toda la extension del contacto es en
parte responsable de no sélo la alta sismicidad en Chile, sino de la ocurrencia
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de grandes terremotos, como son los terremotos de Valdivia 1960 Mw 9.6 o el
del Maule 2010 Mw 8.8.

El proceso de subducciéon conduce a la deformacion permanente de la pla-
ca cabalgante en el largo plazo. Esto ha modelado las principales unidades
fisiograficas del pais, como son la Cordillera de la Costa, la Depresion Interme-
dia y la Cordillera de los Andes. También aparecen zonas de fallas regionales,
paralelas a la fosa ocednica entre las que se reconocen fallas normales, inver-
sas y transcurrentes, que acomodan deformaciones de compresion, extension
o cizalle (Nalpas et al., 2011). Una de las mds notables es el sistema de fallas
de Liquine-Ofqui, que se extiende por mas de 1200 km desde la latitud 38°S
hasta el Golfo de Penas (~ 47°S), acomodando deformacién cortical asociada
a la convergencia oblicua y a la segmentacién de la placa subducida (Herveé,
1994; Cembrano et al., 1996). Este sistema estd asociado tanto a sismicidad
cortical como a volcanismo activo.

Al sur de la latitud 46°S hasta cerca de los 52°S, la placa que subduce bajo
la placa Sudamericana es la Antartica. El limite entre las placas de Nazca y
Antartica corresponde a la dorsal de Chile, la que se encuentra con la placa
Sudamericana en el denominado Punto Triple. La tasa de convergencia de la
placa Antartica es del orden de 24 milimetros por ano, perpendicular al margen
chileno (Lagabrielle et al., 2004).

En el extremo austral, la dinamica tectonica esta controlada por la inter-
accion de la placa Sudamericana con la placa Scotia y la placa Antartica. Alli
se desarrolla la Falla Magallanes—Fagnano, un sistema de movimiento sinis-
tral que se extiende a lo largo de Tierra del Fuego, desde la entrada pacifica
del Estrecho de Magallanes hasta el Atlantico frente a la costa, acomodando
el movimiento relativo entre Sudamérica y Scotia (Lodolo et al., 2003). La
sismicidad resultante de este complejo marco tectonico se distribuye en las
siguientes fuentes sismogénicas (Figura 2):

» Sismos interplaca (sismos de subduccién o tipo thrust): ocurren en la
zona de contacto entre las placas Sudamericana y de Nazca, extendiéndose
desde la fosa hasta unos 50 km de profundidad (Tichelaar & Ruff, 1993;
Suarez & Comte, 1993; Scholz & Campos, 2012; Delouis et al., 1996; Chlieh
et al., 2011). Corresponden a sismos compresionales con mecanismos de fa-
lla inversa. Son los mas frecuentes y de mayor magnitud, pudiendo alcanzar
valores sobre 9. Tienen epicentros en zonas costeras, y pueden provocar
danos en grandes areas. Ejemplos de este tipo de sismos son el terremoto
de Valdivia de 1960 (Mw 9.5) y el terremoto del Maule del 2010 (Mw 8.8).
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= Sismos intraplaca de profundidad intermedia: ocurren dentro de la
placa de Nazca a profundidades mayores de 50 km hasta cerca de los 200
km. Tienden a liberar mayor energia sismica que los terremotos interplaca
de magnitud similar (Leyton et al, 2009). Cerca de la zona epicentral,
producen mayores intensidades que los interplaca (Astroza et al., 2005).
Ejemplos: los terremotos de Chillan de 1939 (Ms 7.8), La Ligua de 1965
(Ms 7.1), Punitaqui 1997 (Ms 6.7), Santiago 1945 (Ms 7.1), Ms 8.0, 1950
Antofagasta, Taltal 1965 (Ms 6.9), Tocopilla 1970 (Ms 6.5), y Tarapacd
2005 (Mw 7.8).

= Sismos intraplaca profundos: ocurren dentro de la placa de Nazca a
profundidades mayores de 200 km hasta cerca de los 600 km, donde se cree
que la placa pierde su comportamiento fragil. En Chile, estos terremotos
no superan los 250 km de profundidad, principalmente por los dngulos de
subduccién de la placa. Debido a que existen pocos sismos asociados a esta
fuente sismogénica, y a la gran distancia de los hipocentros a la superficie,
no se considera esta fuente para el calculo de amenaza sismica.

» Sismos corticales (intraplaca continental): ocurren en fallas geol6gicas
en el interior de la placa Sudamericana, ubicdndose a una profundidad
menor de 30 km. Son menos frecuentes que los anteriores y de menor mag-
nitud. Tienen periodos de recurrencia que oscilan entre 1.000 y 10.000 anos
(Scholz, 2019; Santibanez et al., 2019). Sin embargo, al ocurrir cerca de la
superficie, pueden generar danos mayores en centros poblados que se em-
placen en cercanias del epicentro. En el registro instrumental chileno hay
7 eventos con magnitud mayor a 6: Chusmiza 2001 Mw 6.3 (falla Aroma),
Pisagua 2014 Mw 6.7, Las Melosas 1959 Mw 6.9, Pichilemu 2010 Mw 6.9
y 6.7, Teno 2004 Mw 6.5, El Melado 2014 Mw 6.2, y Aysén 2007 Mw 6.1
y 6.2. No existen registros instrumentales de magnitud mayor a Mw 7,
pero evidencia paleosismoldgica y modelos de ruptura basados en relacio-
nes empiricas estiman escenarios de magnitud hasta 7.4 (Maldonado, 2020;
Vargas et al., 2014).

= Sismos outer-rise: terremotos superficiales que ocurren costa afuera de
la fosa oceanica, donde la placa de Nazca se deforma antes de subducir
bajo la placa Sudamericana. Estos sismos se deben a la flexion de la placa
de Nazca y generalmente tienen magnitudes menores a 7.0 (Clouard et
al., 2007). Debido a su magnitud moderada y a encontrarse a distancias
mayores de 150 km de la costa, no son considerados en el analisis del peligro
sismico.

= Sismos por falla Transformante: Corresponden a sismos producidos
por el desplazamiento lateral de la placa Sudamericana con la placa Scotia,
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en la Falla Fagnano-Magallanes. Ejemplos de este tipo de sismos son los
terremotos ocurridos en Punta Arenas en 1949 (Mw 7.8).

Cordillera Depresion Cordillera
de laCosta, Central _ Principal |

Santiago

150 A . B

T T T T
-73 72 =71 -70

Figura 2. Fuentes sismogénicas (Leyton et al., 2010)
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3

Catalogo Sismico

Se elaboré un catalogo de hipocentros de referencia para la construccion
del modelo de amenaza. Para esto se consulté la informacién publicada por
agencias globales, nacionales y estudios cientificos especificos para la regién de
estudio. Las agencias globales cuentan con informacién de grandes terremotos
desde principios del siglo XX, cuando se inicia la época de la sismologia ins-
trumental. La capacidad de detectar eventos de magnitud moderada mejora
a partir de 1964, con el despliegue de la primera red global estadarizada de
sismégrafos. El reciente desarrollo de agencias nacionales como el CSN ha per-
mitido mejorar la deteccion y localizacion de los eventos de menor magnitud.

Debido a razones histéricas, criterios de calidad, y tipo de informacion
compilada, cada agencia ha desarrollado su propia metodologia para la deter-
minacién de los hipocentros y magnitudes. Esto provoca que un mismo evento
ocurrido en Chile pueda aparecer en més de un catalogo con diferente locali-
zacion y magnitud.

En este capitulo se describe el proceso de seleccion, limpieza y unificacion de
los diversos catdlogos que se llevo a cabo para obtener el catalogo de referencia.

3.1 Catalogos utilizados

3.1.1 Catalogo ANSS (Advanced National Seismic System) ComCat

El Advanced National Seismic System (ANSS) es una colaboracién entre
el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS) y multiples agencias en
los Estados Unidos que se encarga de recopilar y analizar datos de terremotos
significativos. Los datos son recopilados de las redes regionales e internacio-
nales y analizadas por el NEIC (Centro Nacional de Informacién Sismica). La
informacion producida por el ANSS es el insumo principal para la elaboracién
del mapa de amenaza sismica nacional del USGS.

El ANSS consolida y proporciona acceso a una tnica base de datos de terre-
motos exhaustiva y global conocida como el ANSS Comprehensive Earthquake
Catalog (ComCat). Cada hipocentro incluye la fecha de actualizacién. Desde
el 2022, cerca del 17 % de los eventos ocurridos en la zona de estudio entre
1964 y 2025 han sido actualizados (Figura 3).
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Figura 3. Periodo de actualizacién de hipocentro en el catalogo Comcat

El ANSS también es responsable del Historic global earthquake ANSS Com-
posite Catalog, alojado en el UC Berkeley Seismology Lab (NCEDC, 2014).
Este catdlogo es una consolidacién de catélogos de las agencias que contribuyen
al ANSS. Tiene informacion de eventos hasta el 2013 cuando es reemplazado
completamente por ComCat. Este catalogo estd incluido en el andlisis debi-

do a que existen multiples eventos historicos que no han sido incorporados a
ComCat.

3.1.2 Catdlogos ISC

El ISC (International Seismological Centre) es una organizaciéon no gu-
bernamental encargada de la recopilacion, el andlisis y la publicacién final de
informaciéon estandar sobre terremotos de todo el mundo. Fue fundada en 1964
para continuar la labor del International Seismological Summary (ISS), que fue
la primera compilacion de observaciones de terremotos en todo el mundo. Los
datos que recopila y procesa el ISC constituyen la base de varios catalogos que
se utilizan para diferentes propésitos. Los catdlogos ISC consultados para este
estudio se describen a continuacion:

ISC Bulletin (Bondar & Storchak, 2011)

Usualmente considerado como el catalogo final de la actividad sismica glo-
bal. Contiene informaciéon desde 1900 hasta el presente. El ISC recolecta hi-
pocentros y tiempos de llegada asociados proveniente de agencias globales,
regionales y nacionales de todo el mundo. Esta informacién es utilizada por
los analistas del ISC para analizar y relocalizar eventos que cumplen ciertos
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criterios (por ejemplo, eventos de baja magnitud reportados por una agencia
local no son revisados). Cerca del 20 % de los evento del catdlogo ha sido re-
visado por analistas del ISC (Bondar & Storchak, 2011). El dltimo cambio
importante en la metodologia de revision fue en 2011, por lo que todo el pe-
riodo 1964-2010 fue reconstruido para homogeneizar el criterio de calculo de
magnitud e hipocentro utilizando el modelo de velocidad AK135 para todo
el catalogo (Storchak et al,, 2017, 2020). La actualizacién del periodo 1964-
1979 fue publicado a inicios del 2018 y la actualizacion del periodo 1980-2010
tiempo después.

El boletin ISC consta de dos versiones. La version UNREVIEWED que
consolida la informacion mas actual proporcionada por las agencias que le
reportan localizaciones y magnitudes, y la version REVIEWED, compuesto
por hipocentros y magnitudes revisadas minuciosamente por los analistas del

ISC. Debido al proceso de revision y al volumen de datos, tiene un desfase de
24 meses con respecto al catdlogo UNREVIEWED.

ISC-GEM Global Instrumental Earthquake Catalogue (1904-2020)

El catéalogo sismico ISC-GEM, preparado a solicitud de la fundacién Global
Earthquake Model (GEM), es una base de datos de eventos sismicos globales
cuidadosamente revisada, que cubre terremotos significativos desde 1904 hasta
la actualidad. Su objetivo principal es proporcionar una fuente homogénea y
de alta calidad para estudios globales de sismicidad y la evaluacién de amenaza
sismica. Este catdlogo se enfoca en terremotos de magnitud Mw 5.5 y supe-
rior, incluyendo eventos continentales hasta magnitud Mw 5.0. Su elaboracion
se lleva a cabo siguiendo un riguroso proceso de revisiéon manual. La tdltima
version (V.11) fue liberada en junio del 2024 y reevalia 1678 eventos entre el
periodo 1964-1970, y extendido hasta el ano 2020.

El catalogo ISC-GEM Suplementario es un subproducto del catalogo ISC-
GEM compuesto por eventos que no cumplen con los criterios de calidad en
la determinacién del hipocentro y/o magnitud, debido principalmente a la
disponibilidad de los datos. Estos eventos, generalmente de menor magnitud,
amplian el nimero de terremotos registrados y son ttiles para estudios regio-
nales o para validar catalogos locales. El suplementario mantiene los mismos
criterios de revision que el catdlogo principal, lo que asegura la coherencia y
comparabilidad entre ambos conjuntos de datos.
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Catalogo ISC-EHB

Versién refinada del boletin ISC. Esta compuesta por eventos seleccionados
del boletin ISC relocalizados telesismicamente con el algoritmo EHB (Engdahl
et al., 1998). La base de datos abarca los anos 1964-2021. Esté catdlogo es una
actualizacién del proyecto EHB, el cual posee contiene eventos ocurridos entre
1960 y 2008, ano donde en que fue interrumpido.

3.1.3 Catalogo Centennial (Engdahl & Villaseior, 2002)

Catalogo de sismicidad global de eventos con magnitud sobre 7 ocurridos
durante el siglo XX. Los autores revisaron cuidadosamente multiples fuentes
de informacion de magnitudes para seleccionar una magnitud preferente por
evento. Muchos de los eventos fueron relocalizados mediante el procedimiento
EHB.

3.1.4 Catdlogos proyecto SARA

El proyecto SARA (South America Risk Assessment), desarrollado por la
fundacién GEM en colaboracion con instituciones sismolégicas de América del
Sur, tuvo como objetivo principal la evaluacién coordinada y homogénea del
riesgo sismico en la region. Como parte fundamental del proyecto, se desarrolld
una etapa especifica con el objetivo de integrar la informacion de catalogos
nacionales y regionales con criterios comunes de depuracion, homogeneizacién
y conversién de magnitudes a magnitud de momento sismico (Mw). Esta etapa
del proyecto, finalizada el 2016, culminé con la generacién de dos catalogos
sismicos: (a) el correspondiente a la era pre-instrumental global (pre-1964) y
(b) el post-1964:

Catalogo SARA Pre-1964

Este catdlogo se compone principalmente de eventos histéricos (con in-
formacién macrosismica) obtenidos del catdlogo CERESIS, del catalogo ISC-
GEM (2013), de agencias internacionales y de estudios cientificos especificos.
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Catalogo SARA Post-1964

Compuesto principalmente por informacién de los catalogos ISC, ISC-GEM
y ComCat. Dada la actualizacion de estos catalogos en los anos recientes, este
catalogo se encuentra desactualizado y no se considera para este estudio.

3.1.5 Catdlogos Nacionales

Catéalogo Potin et al. (2025)

Catalogo de eventos relocalizados con informacion de tiempos de llegada
generados por el CSN (antes Servicio Sismoldgico Nacional, SSN) desde 1982
hasta mediados del 2020. Para esto se utilizé un modelo de velocidad 3D
generado a partir de los tiempos de llegada. En el catalogo hay reportado 3
tipos de magnitud en este periodo: magnitud coda (Mc), magnitud local (M)
y magnitud de momento (Mw). En el catdlogo del ISC y ComCat, la magnitud
Mec aparece como magnitud de duracién (Md).

En Potin et al. (2025) se reporta la evolucién de la red sismolégica a través
de los anos. A partir del 2013 la mayoria de la red actual se encuentra operativa,
tiempo que coincide con la refundacion del SSN en CSN. Para este periodo de
tiempo, se consideran las localizaciones de los catdlogos locales preferibles a
las de las demaés agencias [SC y Comcat.

Catalogo CSN

Desde el 2013 el CSN ha establecido procedimientos para generar repor-
tes de hipocentro para diferentes rangos de magnitud, tanto para responder
rapidamente a la ocurrencia de un evento como para generar su catalogo. El
CSN procesa todos los eventos con magnitud mayor a aproximadamente 2.5
de manera automaética detectados en territorio nacional, con supervision de los
analistas de turno en la Oficina de Procesos y Anédlisis (OPA). Entre 2.5 y 4.5
se calcula magnitud local MI1. Entre 4.5 y 6 los analistas ejecutan manualmem-
te el cdlculo de magnitud Mw-Brune, que determina magnitud Mw a partir
del espectro de desplazamiento y una localizacién preliminar. Para magnitudes
mayores a 6, se generan soluciones del tensor de fase W (Magnitud Mww).
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Mensualmente se realiza un procedimiento de revisiéon y reprocesamiento
de sismos. Todos los eventos magnitud sobre 5 son revisados manualmente.
Los eventos con magnitud menor a 5 con RMS > 0.35, con profundidad no
coherente con la ubicacion, o con magnitud final fuera del rango de su escala,
son revisados, reprocesados y corregidos en caso de encontrarse algin error.
La informacién es consolidada y enviada el ISC.

El Centro Sismolégico también posee un catalogo de eventos historicos.
Tanto este catalogo como el instrumental se accede desde la pagina institucio-
nal.

3.2 Seleccién y limpieza de los catalogos

Para cada uno de los catalogos utilizados, se seleccionaron preliminarmente
los eventos con algin reporte de magnitud mayor a 3.5 en alguna de las escalas
de la Tabla 1 que se encuentran en el poligono de trabajo (zona roja, Figura
4).

Tabla 1. Escalas de magnitud seleccionadas y su jerarquia preliminar

Orden  Magnitud Restriccion
1 Mw, Mwr, Mww
2 Ms, Ms20, Ms7, MsH, MsZ  Prof < 60 km
3 mb mb < 6.5
4 Mi MI < 7.0
5 M
6 Md (Mc)

Para cada evento de cada uno de los catalogos, se seleccionaron los campos:

= Indentificador

= Fecha y Hora

= Latitud y Longitud

= Profundidad

» Referencia de la localizacién
= Magnitud

= Escala de magnitud

» Incertidumbre de magnitud (cuando esté reportada)

» Referencia de la magnitud [MAG AGENCY]
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Figura 5. Andlisis de eventos duplicados en el catalogo ISC.

Se identificaron los eventos que estaban duplicados por cada catalogo usan-
do un criterio de ventana espacio-temporal. En localizaciones que utilizan datos
telesismicos, los errores de localizacién se encuentran tipicamnte en el rango
de 5 a 30 km en localizacién horizontal y del orden de a 5 segundos en tiempo
de origen, pudiendo ser mayores en regiones sin cobertura instrumental densa
(Engdahl et al., 1998; Bondar et al., 2004; Kennett et al., 1995, documenta-
cién técnica del ISC y USGS). Se verificaron todos los pares de eventos que se
encuentran a menos de 10 segundos de diferencia en tiempo de origen, y menos
de 300 km en distancia horizontal. La figura 5 corresponde a la distribucién
de la diferencia en tiempo de origen y distancia horizontal de los eventos ve-
rificados para el catalogo del ISC. Los eventos a menos de 5 segundos, menos
de 50 km de distancia, y menos de 0.3 de diferencia en magnitud son ho-
mologados automaticamente. La duplicidad del resto de eventos es verificado
manualmente.
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En el catdlogo ISC, existen eventos con méas de una magnitud Ml reportada
por el CSN. Estas magnitudes pueden diferir en su mayoria en 0.1, y en algunos
casos hasta 0.2. Esto es debido a la actualizacién de la magnitud en el proceso
de reprocesamiento por parte de la OPA. En estos casos, se utilizé la magnitud
MI que es reportada en el catdlogo del CSN. Se verificé que la magnitud CSN
reportada como Md es la misma que Mc del catdlogo de Potin ef al. (2025)

La unién de los catdlogos limpiados y revisados se separa en el periodo
pre-1964 y post-1964 (ano 1964 incluido).

3.2.1 Periodo pre-1964

Para el periodo pre-1964 se utilizé como base el catdlogo SARA pre-1964. Se
actualizaron los hipocentros y magnitudes del catalogo con autoria ISCGEM
2013 por las entradas del catdlogo ISC-GEM versién 2024 y por las entradas
del ISC-GEM Suplementario version 2024 que poseen estimacion de magnitud
y localizacion.

Algunos eventos de ISC-GEM Suplementario sin reporte de magnitud fue-
ron completados con reportes de otros catalogos historicos e incorporados al
catalogo pre-1964, verificando que esta inclusion no generase eventos duplica-
dos (Tabla 2). Los eventos completados con el reporte de catdlogo SARA son
actualizados con la magnitud y su respectiva incertidumbre. En el caso que la
magnitud se completé con catalogos sin estimacion de incertidumbre, esta se
infierié a partir de un conjunto de reportes.

Finalmente, se revisaron las magnitudes de los eventos en ISC-GEM y ISC-
GEM Suplementario con incertidumbre mayor a 0.6 y se actualizaron con otros
reportes cuya magnitud posea menor incertidumbre. Estas modificaciones son
incorporadas al catdlogo de referencia y se indican con autoria CAT25. La lista
de modificaciones con autoria CAT25 se lista en la Tabla 2.

También se eliminaron los siguientes eventos duplicados

= 1913-07-28 06:40:00. Este evento aparece solamente en el catdlogo SARA.
En el catalogo ISC-GEM y Centennial aparece reportado el evento 1913-
07-28 05:39:19, con diferencia de 1 hora y mangitud similar. Se elimina el
evento de SARA por posible duplicacién.

= 1921-10-20 06:03:24. Duplicado dentro del catalogo SARA
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Tabla 2. Agencias en boletin ISC

Fecha Mw o Agencias

1929-10-19 10:12:56 7.4 0.1 CENT, ISC
1932-06-18 00:13:38 6.3 0.2 SARA
1940-10-06 15:35:05 6.8 0.2 SARA, ISC
1941-09-18 13:14:12 6.8 0.2 SARA, ISC
1946-07-26 06:44:48 6.3 0.5 SARA
1960-01-17 02:57:49 6.4 0.2 SARA
1960-05-23 00:51:16 6.6 0.3 CERESIS, EHB
1960-05-29 08:34:25 6.0 0.2 SARA
1961-12-24 23:43:20 6.0 0.2 SARA
1963-05-18 05:33:26 5.4 0.3 SARA

3.2.2 Periodo post-1964

Para el periodo post-1964 se utilizé6 como catalogo base el boletin ISC.
Preliminarmente se consideraron los reportes de las agencias listadas en la
Tabla 3. De un anélisis preliminar se descartaron las agencias IDC y SCB.

Estimacion de error del reporte de magnitud

La incertidumbre en la estimacion de la magnitud no suele ser reportado
por las agencias sismoldgicas. De los catalogos considerados para este periodo,
solo el ISC-GEM posee estimacion del error en las determinaciones de mag-
nitud para todos los eventos. Lolli e al. (2023), infieren incertidumbres para
diversos catédlogos que reportan Mw a nivel global (Tabla 4).

Para calcular la incertidumbre promedio de los reportes restantes, se utilizé
la expresién obtenida por Kagan (2003)

2 2 2
OAM = Oumy T Oy (1)

donde oy, es la desviacion estandar de la magnitud M; que se desea calcular,
oum, la desviacién estandar de la magnitud M, con incertidumbre conocida
(por ejemplo, una magnitud de la Tabla 4) y oap es la desviacion estandar
de la diferencia entre reportes de magnitud M; y M. La figura 6 muestra la
distribucién de las diferencias entre la magnitud Mw(GUC) y Mw(GCMT)
para valores de Mw> 5.4, de media cero y desviacion estandar 0.12. Con este
valor y usando la expresién (1) se estima una desviacién estandar promedio
para Mw(GUC) de 0.10, el cual es similar a la desviacién estdandar de los
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Tabla 3. Agencias en boletin ISC consideradas preliminarmente en el analisis

Agencia Nombre Pais Alias
EHB Engdahl, van der Hilst and Buland

ISC International Seismological Centre Reino Unido

GCMT The Global CMT Project EE.UU

NEIC National Earthquake Information Center EE.UU NEIC
NEIS National Earthquake Information Service EE.UU NEIC
USCGS United States Coast and Geodetic Survey EE.UU NEIC
USGS U.S. Geological Survey EE.UU NEIC
IDC International Data Centre, CTBTO Austria

MOS Geophysical Survey of Russian Academy of Sciences Rusia

BJI China Earthquake Networks Center China

GFZ GFZ Helmholtz Centre For Geosciences Alemania

EIDC Experimental International Data Center EE.UU

GUC Geofisica, Universidad de Chile Chile

ANT Antofagasta Chile

SAN Santiago Chile

VAO Instituto Astrondmico y geofisico Brasil

SCB Observatorio San Calixto Bolivia

SJA Instituto Nacional de Prevencién Sismica Argentina

Tabla 4. Incertidumbre en reporte Mw para los catélogos globales (Lolli et al., 2023)

Agencia Pre 1995 Post 1995 Post 2010
GCMT [Mw > 5.4] 0.10 0.07 0.07
NEIC 0.01 0.07 0.07
GFz - - 0.07

reportes de agencia de la Tabla 4. El procedimiento se repitié para el resto de
reportes de magnitud. Los resultados del andlisis se resumen en la Tabla 5.
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Figura 6. Distribucién de la diferencia entre los reportes Mw(GUC) y Mw(GCMT)

El catédlogo ComCat reporta errores en la determinacion de la magnitud
mb para eventos a partir del 2014. Para eventos a partir del ano 1980, reporta
el nimero de estaciones utilizados para el calculo de mb. Lolli el al. (2023)
proponen una expresion para la estimacién de la incertidumbre de la magnitud
mb(NEIC) utilizando el nimero de estaciones n:

0.412
n

omp(NEIC) = +0.20? @)

La figura del apéndice (A1) corresponde a la comparacion entre las incerti-
dumbres reportadas para las magnitudes mb(NEIC) desde 2014 y las incerti-
dumbres estimadas con las expresiones (1) y (2). Se verifica que la estimacion
promedio obtenida con (1) es similar al promedio de las incertidumbres repor-
tadas y que las incertidumbres estimadas utilizando (2) se distribuyen en su
mayorfa cercanas al promedio reportado. Se utilizé entonces la expresion (2)
para calcular la incertidumbre del resto de reportes mb(NEIC) previos a 1980.

Homologacién de Magnitudes

Se establecieron ecuaciones de conversién de magnitudes para homogenei-
zar los reportes de magnitud a escala Mw. Multiples agencias reportan magni-
tud Mw para eventos de magnitud moderada - alta en la zona de estudio. De
todas ellas, la magnitud Mw(GCMT) es considerada como la més autorizada
a escala global (Di Giacomo et al., 2021). Hasta el afio 2004, la mayoria de los
eventos reportados en su catalogo son de magnitud mayor a 5. A partir del
2004-2005, incluye reportes de eventos desde Mw 4.5.
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Tabla 5. Incertidumbre estimada del reporte de magnitud
por agencia

Agencia Mw Ms mb  mL Md M

ISC . 0.26 0.22 . . .

GUC 0.10 . 0.28 0.27 0.18**
NEIC  0.07% 0.22 0.22 0.28**

SJA 0.20 . . 0.28 0.29 .

GFz 0.07* . 0.22 0.24 . 0.18
AUST  0.08

IPGP  0.07** .

VAO . . 0.26

EIDC . 0.27 031 . . .

ANT . . . . 0.27**  0.18**
ARE . . . 0.26 . 0.18**
LAO . . . . . 0.18**
SAN . . . . 0.27**

*: Reportados en tabla 4. **: sin suficientes datos, se asig-
na valor manualmente basado en otras agencias similares.

A pesar de su uso extendido, Di Giacomo el al. (2021) senalan una aparen-
te sobre-estimacion de las magnitudes Mw globales con respecto a los reportes
Mw regionales, indicando la necesidad de incluir estas tltimas para el estudio
de sismicidad en ciertas regiones. Mas atn, Gasperini ef al. (2012) senalan
problemas de precision por parte de GCMT en sus estimaciones de magnitud
menores a 5.4. Pondrelli et al. (2002) atribuyen este problema a la dificultad
de aplicar la inversion basada en el uso de ondas internas de baja frecuencia a
distancias telesismicas para eventos moderados debido a la baja relacion senal-
ruido. Para los eventos de magnitud mayor a 5.4, se verificé que los reportes
Mw(GCMT) y Mw(GUC) siguen una relacién cercana a 1:1 (Figura A2). El
CSN reporta magnitud Mw(GUC) a partir de Mw 4.5, basado en la mode-
lacién del espectro de senal registrado en estaciones de campo cercano, por
lo que resulta una aproximacion mas adecuada para la modelacién de even-
tos de magnitud moderada debido a la mejor relacion senal ruido. La agencia
NEIC establecié el calculo de magnitud Mw de manera automatica en 1981.
La magnitud Mw(NEIC) sigue una relaciéon 1:1 con la magnitud Mw(GCMT)
en el intervalo [5.4, 7.0], Para magnitud Mw > 7, el reporte Mw(NEIC) puede
estar subestimada (Lolli et al., 2023). Por estas consideraciones, se decidié uti-
lizar el conjunto de magnitudes Mw(GCMT) y Mw(GUC) como el conjunto
de magnitudes de referencia para establecer las ecuaciones de conversién para
el resto de magnitudes.
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Debido a las diferentes metodologias implementadas por las agencias sis-
moldgicas, se decidié establecer ecuaciones de conversion considerando escala
de magnitud y agencia. Las ecuaciones de conversion se obtuvieron mediante
regresiones ortogonales, que a diferencia de la regresiéon de minimos cuadra-
dos, considerada los errores presentes en los reportes de ambas agencias. Se
utilizé el algoritmo de bootstrap con reemplazo para el calculo del error de
conversion.

Se verifico que las agencias globales consideradas reportan magnitud Ms
con tendencia muy similar al reporte Ms(ISC), salvo la magnitud Ms(BJI),
que se descarta del analisis (Figura A3). Se decidié establecer una conversion
Unica para Ms con respecto a la magnitud Mw de referencia, con un cambio de
pendiente en Ms=6.2 (Ekstrom & Dziewonski, 1988; Scordilis, 2006) (Figura
7). Se establecieron ecuaciones de conversién para los reportes mb de cada
agencia, salvo para la magnitud mb(EIDC) que no posee suficientes datos
para comparar con los reportes Mw. Esta escala de magnitud se convirtié a
mb(ISC) y posteriormente a Mw. Se establecieron ecuaciones de conversién
Ml a Mw para las agencias regionales GUC, SJA y ARE. La agencia NEIC
reporta 40 magnitudes Ml en la zona de estudio, los cuales fueron convertidos a
Mw con la ecuacién de conversién MI(GUC)-Mw. De las agencias que reportan
magnitud M, s6lo GFZ posee suficientes datos para establecer una ecuacion
de conversiéon a Mw. El resto de magnitudes M corresponden a menos del
3% del catalogo de referencia concentrandose entre 4 y 4.5, por lo que se
consideran directamente como Mw. Se establecieron ecuaciones de conversion
para los reportes Md(GUC) y Md(SJA). Los reportes Md(SAN) y Md(ANT)
son convertidos con la ecuaciéon Md(GUC)-Mw (Tabla 6).

A pesar de que en principio la magnitud Mw(SJA) posee mayor jerarquia
que la magnitud MI(GUC), esta presenta un sesgo de -0.3 con respecto a la
magnitud Mw de referencia (Figura 7). Ademds, la mayoria de los sismos
que poseen reportes de magnitud MI(GUC) y Mw(SJA) ocurren en territorio
Chileno, donde Mw(SJA) presenta un menor desempeno (Fig A4 - A5). Se
prefirié la magnitud M1(GUC) por sobre Mw(SJA). Basado en la jerarquia
utilizada internamente por el ISC y los resultados del proceso de homologacion,
se establecio la jerarquia de reportes de magnitud de la Tabla 7.

Union de los catalogos

Se utilizo el catdlogo ISC como el catdlogo de referencia para el periodo
post-1964. Para cada evento de este catalogo, se selecciona el reporte de mag-
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Tabla 6. Ecuaciones de conversién a magnitud Mw de referencia

Magnitud (Agencia) ec. de conversion Error Prediccién

Mw (GMCT, GUC, NEIC, ISCGEM)  Sin conversién

Mw (GFZ) 0.96 - Mw + 0.28 +0.10

Mw (SJA) 0.94 - Mw + 0.54 +£0.22
0.68 - Ms 4 2.04 si Ms < 6.2 +0.17

Ms (Todas la agencias) 0.95 - Ms + 0.37 si Ms > 6.2

mb (1SC) 1.07 - mb — 0.26 +0.24
mb (NEIC) 1.15 - mb — 0.73 +£0.24
mb (GFZ) 1.12 - mb — 0.64 +0.24
mb (VAO) 1.03 - mb — 0.10 +0.26
mb [EIDC] 1.12-mb +£0.25
MI (GUC, NEIC) 0.96 - Ml 4 0.23 +0.25
Ml (ARE) 0.85 - Ml + 0.94 +0.24
Ml (SJA) 0.94 - Ml + 0.41 +0.24
M (GFZ) 1.16 - M — 0.81 +£0.23
M (GUC, LAO, ANT, GFZ2) sin conversién

Md (GUC, SAN, ANT) 1.06 - Md — 0.03 +0.31
Md (SJA) 0.94 - Md + 0.46 +0.32

nitud de major jerarquia. segin la Tabla 7. El catalogo ISC es actualizado con
la informacién del ISC-GEM que usa el mismo sistema de identificacién para
los eventos. El catalogo resultante se une al catalogo ComCat. Con el objetivo
de identificar hipocentros duplicados en la unién de los catalogos, se utiliza el
criterio de ventana espacio temporal explicado. De los pares de duplicados se
selecciona el reporte de magnitud segiin orden de jerarquia de agencia.

El catélogo nacional se obtiene uniendo el catalogo CSN con el catalogo
Potin et al. (2025) considerando eventos en el periodo 2013-2025. Se utilizé
el criterio de ventana espacio-temporal para identificar eventos duplicados. Se
prefiere la localizacién de Potin ef al. (2025) por sobre la del catdlogo CSN.

Finalmente, se unié el catalogo de agencias globales con el catdlogo nacio-
nal. Se identificaron los eventos duplicados y se conservé la localizacién del
catalogo nacional para los eventos ubicados en el poligono de preferencia de
reportes locales (zona verde de la Figura 4), y se conservé la magnitud de
mayor jerarquia segin Tabla 7. Las magnitudes del catalogo resultante son
homologadas a magnitud Mw con las ecuaciones de conversién de la Tabla 6,
y se conservaron los hipocentros con magnitud mayor o igual a 4.
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Tabla 7. Jerarquia de Magnitudes final para la construccién del catalogo de referencia

Magnitud  Prioridad por agencia

Mw ISCGEM, GCMT (> 5.4), GUC, NEIC (< 7.0), GFZ, GCMT (< 5.4)
Ms ISC, NEIC

mb ISC, NEIC, GFZ, VAO, EIDC

M GUC

Mw SJA

Ml SJA, NEIC, ARE

Md GUC, ANT, SAN, SJA

M GUC, GFZ, ANT, LAO, ANT

3.3 Catalogo de referencia

El catélogo de referencia se construyé uniendo el catdlogo del periodo pre-
1964 y el catalogo del periodo post-1964.

3.3.1 Revision de terremotos histéricos

Diversos estudios han reevaluado los terremotos historicos ocurridos en
Chile y Sur del Pert. Las actualizaciones de magnitud son incorporadas al
catalogo de referencia e indicadas con el autoria CAT2025. El detalle de las
actulizaciones se lista a continuacion:

1. 1513 Terremoto Sur Pert. Magnitud 7.7. Tavera et al. (2001) le asignan
una magnitud 8.7 pero segun Comte & Pardo (1991) y la discusiones del
Capitulo 4, se asigna Mw 7.7.

2. 1575-12-16 Terremoto Valdivia. Magnitud 9 (Hocking et al., 2021).

3. 1687-10-21 Terremoto Sur Peri. Ese dia ocurrieron dos eventos en Per.
Un Mw 8.5 - 8.8 en la zona central y un Mw 8 en la zona sur (Comte
& Pardo, 1991; Dorbath et al., 1990). El evento de magnitud Mw 8.0 no
aparece en el catalogo SARA. Se agrega con coordenadas latitud -17° y
longitud -72°. El evento Mw 8.5 aparece con latitud —15°. Se modifica a
-14° (Dorbath et al., 1990).

4. 1715-08-23 Terremoto Sur Peri. Magnitud Mw 7.1 + 0.2. Profundidad 10
km. Se asocia a la falla Purgatorio (Benavente et at., 2022).

5. 1730-07-08 Terremoto Chile Central. Magnitud Mw 9.2 £ 0.1 (Carvajal et
al., 2017a; Udias et al., 2012).
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

1837-11-07 Terremoto Valdivia. Magnitud 8.8. Gran variabilidad de mag-
nitudes reportadas. Lommnitz (2004) reporta M 8.0 y Abe (1979) reporta
Mt 9.25 basado en los registros del tsunami trans-oceanico. Cisternas et al.
(2017) determina que los registros de tsunami son similares a los del 2010
por lo que su magnitud no debiese ser menor a Mw 8.8.

1868-08-13 Terremoto Arica. Sale reportado 3 veces en CERESIS. 2 en
Chile, con hora local (16:45) y hora UTC (20:45) con magnitud Mw 8.5 y

1 vez en Peru a las 21:23 con magnitud Mw 8.8. Se modifica magnitud a
Mw 9.0 (Carvajal et al., 2025).

1877-05-10 Terremoto Iquique. Magnitud Mw 8.6 + 0.2. Conciliacién entre
las estimaciones Mw 8.8 - 8.9 (Carvajal ef al., 2025) y Mw 8.5 (Vigny &
[Klein, 2022) (discusién Capitulo 4).

1878-01-23 12:05 Terremoto Tarapacé. Longitud —70.3° (CSN, 2025; NOAA|
2025).

1880-08-15 12:48 Terremoto Illapel. Magnitud Mw 7.7 4+ 0.2 (DePaolis et
al., 2021).

1922-11-11 04:32:43 Terremoto Atacama. Magnitud Mw 8.6 4+ 0.2 (Vigny
et al., 2024). La incertidumbre se asigna para conciliar las estimaciones Ms
8.3 (Beck et al., 1998), Mt 8.7 (Abe, 1979), Mw 8.5 (Carvajal et al., 2017b)
y Mw 8.6 (Kanamori et al., 2019).

1939-01-25 03:32:14 Terremoto Chillan. Profundidad 90 km (Beck et al.,
1998).

1965-11-28 03:56:46 Mw 6.2 Asociado a la erupcién del volcan Hudson
(Rosenau et al., 2006)

1970-06-14 00:00:11 Terremoto de Puerto Natales. En el catédlogo ISC-GEM
aparece con magnitud Mw 7.0, pero con calidad de solucién baja. En el
catalogo Centennial no aparece, siendo que presenta una magnitud de com-
pletitud cercana a Ms 7.0. Se asigna la magnitud Mw 6 + 0.25, basado en
la estimacion mb 6.0 resultado de la inversién del tensor de momento de
Forsyth (1975).

1971-06-17 21:00:00 Se reemplaza magnitud ISCGEMSUPP Mw 6.3 + 0.72,
por Mw 7 £0.2 (CSN, 2025; Abe, 1979).

1989-02-24 12:36:57 Mw 5.2 Asociado a la erupcion del estratovolcan Lon-
quimay (Barrientos & Acevedo-Aranguiz, 1992)
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3.3.2 Descripcion del catalogo de referencia

El catdlogo final se compone de 44836 hipocentros. La composicion del
catalogo final se desglosa en la Tabla 8. Las mayores agencias contribuyentes
son ISC y GUC, con mas de dos tercios del total de reportes. La mayor escala
reportada del catdlogo es mb(ISC). La Figura 8 corresponde al diagrama de
violin, que permite visualizar la distribucién de los reportes de magnitud por
escala y su densidad de probabilidad. La Figura 9 corresponde a diferentes

perfiles del catélogo final.

Tabla 8. Composicion del Catalogo de referencia

Agencia Todos Mw  Ms mL Md M
ISC 18582 49 . )
GUC 12256 1958 : 4606 4962 730
NEIC 6504 1397 59 24 6
ISCGEM 3430 3430 : :

SJA 1839 1649 153 37
SARAPRE64 791 791 . )
ANT 634 . 1 633
GCMT 262 262

VAO 202

EIDC 98 .

GFzZ 83 27 .

ARE 54 46

LAO 42 . 42
ISCGEMSUP 38 38

CAT2025 21 21

Total 44836 9537 108 23904 4829 5000 1422
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Figura 8. Grafico de violin para las escalas de magnitud en el catalogo de referencia

3.3.3 Clasificacién de la sismicidad

Los terremotos del catdlogo se clasifican segin el tipo de fuente sismogéni-
ca: outer-rise, interplaca, intraplaca de profundidad intermedia, y corticales
(Capitulo 2). El criterio de clasificacién se defini6é en funcién de la distancia
vertical entre la profundidad de los hipocentros y la superficie de la subduccion,
cuya geometria se obtuvo del modelo Slab2 (Hayes et al., 2018).

Se consideré como la zona de contacto entre placas la superficie del slab
hasta los 50 km de profundidad. Se clasificaron como interplaca todos aque-
llos eventos que se encuentran dentro de un buffer de 10 km en vertical de
esta superficie. Se defini6 la superficie superior de la sismicidad intraplaca de
profundidad intermedia como la superficie del slab entre los 50 km y 160 km
de profundidad. Se clasificaron como sismos intraplaca de profundidad inter-
media los eventos cuyo hipocentro se encuentra dentro de un buffer de 40 km
en vertical de esta superficie, y que a su vez se encuentra a mas de 10 km en
vertical de la superficie del Moho (Tassara & Echaurren, 2012). La sismicidad
intraplaca profunda es toda aquella de profundad mayor a 200 km. En este
trabajo, se clasific6 como cortical todo evento cuyo hipocentro se encuentre
fuera del buffer de sismicidad intraplaca y cuya profundidad sea menor que el
limite del Moho. Se clasificé como sismo outer-rise todo aquel con hipocentro
al oeste de la fosa. (Figura 10).
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Perfil Latitud: [-34.5S , -35.55]
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Figura 10. Clasificacion de los eventos en funciéon de su distancia a la superficie del Slab
y al limite del Moho

Debido a que la ubicacién del hipocentro de los terremotos mas antiguos
es menos precisa, se verificd que los terremotos de mayor magnitud hayan sido
correctamente clasificados, y se corrigen en caso de ser necesario, segun la tabla
de clasificacién de terremotos histéricos (Apéndice, Tabla Al). También se
reclasificaron de los terremotos mas recientes y de magnitud mayor a 5.5 segin
su mecanismo focal y la ubicacién de su hipocentro respecto a la superficie de
subduccién (Apéndice, Tabla A2). La informacién del tensor de momento se
obtuvo de la base de datos del CSN que contiene informacién de los eventos
desde el 2016 a la fecha (CSN, 2025b), mientras que para eventos anteriores
a esta fecha se utiliz6 la base de datos del GFZ (GI'Z, 2025) que cuenta con
datos desde el 2011. La distribucién espacial de los hipocentros del catdlogo
de referencia se muestran en la figura 11.

3.3.4 Declustering

Para calcular la amenaza sismica, es necesario filtrar del catalogo los even-
tos considerados réplicas de un evento principal. Para este propdsito se realiza
un declustering usando una ventana espacio-temporal segiin la metodologia de
Knopoff et al. (1982):

d(zi,25) < Caigt - 3™ 77 3)
t: — ;| < Chime - 3™ 7 (4)

donde x, t y m corresponden a la ubicacién del hipocentro, tiempo y magnitud
del terremoto, respectivamente. Para los parametros se utilizaron los valores
Caist = 100 km y Cyipme = 130 dias (Poulos et al., 2019). Con esto se obtiene el
catalogo posterior al declustering presentado en el panel central de la Figura
12



CSN/UCHILE

31

Densidad Profundidad Clasificacion
-75° -70° —-65° 5° -70° -65° -75° -70° -65°
Jse] R sl 150 150 i
-20° -20° -20°
-25° -25° -25°
_30° " l30° * | _30°
-35° -35° -35°
-40° -40° -40°
N
E eInterplaca
- eIntraplaca
2 profundidad
g 200 intermedia
_45° 8 -45° = -45° Cortical
e £100
o )
5
-50° . g -50° -50°
itm Z. s
. ! .
5V 1 ' o .
ok o Fos
e e ot Lt
LI S
-55° L -55° -55°
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calculo de amenaza.
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4

Fuentes Sismogénicas de Subduccién

La modelacion de las fuentes sismogénicas consiste en caracterizar el terri-
torio en términos del tamano y la recurrencia de los eventos sismicos probables.
Se consideran como fuentes sismogénicas de subduccién la zona de subduccion
interplaca y la zona de subduccién intraplaca (profundidad intermedia). Para
calcular la amenaza producida por cada fuente se realizé un modelo zonifica-
do, en el cual las fuentes se demilitan geométricamente por un area o volumen
dentro del cual se asume que la ocurrencia sismica es equiprobable en tiempo
siguiendo una distribucién tipo Gutenberg-Ritcher.

La parametrizacién espacial de cada zona se realiza mediante el modelo
de Slab2.0 Hayes et al. (2018). Se utilizé la zonificacién propuesta por Martin

(1990), que posteriormente fue utilizadas por Leyton et al. (2009) y Poulos et
al. (2019) (Figura 13).
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Figura 13. Zonificacion de las fuentes de subduccién propuesta por Martin (1990)
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Las Zonas 1, 2 y 3 corresponden a las tres fuentes interplaca. Abarcan las
latitudes entre —15° y —45°. quedando divididas por las latitudes —25° y —36°.
Se extienden desde la fosa hasta los 50 km de profundidad. Mientras que la
zona intraplaca (Zonas 4 a 7) se consideran desde los 50 km hasta los 160 km
de profundidad entre las latitudes —15° y —38°, quedando divididas por las
latitudes -18°, —25° y —31°. Los hipocentros del catalogo de referencia depu-
rado son asociados a alguna de estas 7 zonas dependiendo de su localizacion
y clasificacién (Capitulo 3).

El andlisis de completitud del catalogo por zona se realizé siguiendo la
metodologia de Stepp (1972). Los eventos del catdlogo son agrupados en inter-
valos de 1 punto de magnitud para magnitudes mayores a 5. Cada intervalo es
considerado como un proceso puntual en el tiempo cuya tasa media se calcula
como

1 n
A= Z z; (5)
=1
y cuya varianza es calculada como:

A
O\ = f (6)

con T siendo el tiempo de muestreo.

La varianza o) se grafica en funcién del tiempo de muestreo T" en un grafico
logaritmico. En el intervalo de tiempo donde A es constante, la pendiente de
o es similar a —%. Se considera que el catdlogo es completo para el rango de
magnitud desde el punto donde la pendiente de o) de su proceso deja de ser
constante igual a —%.

El calculo de la magnitud maxima posible por zona se realiza con la imple-
mentaciéon de OpenQuake del método de liberacion de momento acumulado,
el cual es una modificacién del método propuesto por Makropoulos & Burton
(1983). El estimador de magnitud méxima es derivado del grafico del momen-
to sismico acumulado liberado en funcién del tiempo. La pendiente promedio
de este grafico indica el momento liberado medio para el catdlogo estudiado.
Se genera una envolvente de grafico de momento acumulado con dos rectas
de pendiente igual a la pendiente media. La distancia vertical entre las rectas
envolventes indica el total de momento que puede ser liberado en la region, si
no se produjeran terremotos en el tiempo correspondiente (Figura 14).
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Figura 14. llustracion del concepto de momento acumulado liberado (Weatherill, 2014)

4.1 Zonas Interplaca

411 Zonal

Esta regién se puede subdividir en tres segmentos: uno correspondiente
a la parte sur de Peru y norte de Chile, que abarca la zona de ruptura del
terremoto de 1868, otro a la parte norte de Chile, correspondiente al area de
ruptura 1877 y el tercero correspondiente al area de ruptura del terremoto de
1995 Mw 8.0 de Antofagasta (Figura 15).

17°s

19’

20°S

American
Plate

24'S =
74°'W 73'W 72'W 71w 70'W

Figura 15. Area de ruptura de los eventos histéricos de la zona 1 (Shrivastava et al.,
2019)
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Sur del Pert, Segmento 1868

En este segmento ocurrieron los terremotos de 1604 (Mw 8.7), 1687 (Mw
8), 1784 (Mw 8.4), 1868 (Mw 9.0), y 2001 (Mw 8.4). Los terremotos de 1604
y 1868 activaron un area de ruptura similar, generando tsunamis destructivos
(Dorbath et al., 1990; Comte & Pardo, 1991). Basado en la intensidad y dis-
tribucién de danos, Giovanni et al. (2002) sugieren que los eventos de 2001 y
1784 activaron el mismo segmento.

Otros terremotos histéricos en la region son los eventos de 1513 y 1715.
El de 1513 es el primer gran terremoto reportado desde la era colonial, pero
los reportes de danos resultan insuficientes para determinar con precision su
magnitud. Comte & Pardo (1991) calculan una magnitud minima de 7.7. En
el catédlogo sismico del Peru se le asigna una magnitud Ms 8.7 (Tavera et al.,
2001). Los reportes de danos del evento del 22 de agosto de 1715 tampoco
son concluyentes. Dorbath ef al. (1990) asignan una magnitud Mw 7.5. En el
catalogo CERESIS aparece con una profundidad de 80 km. Comte & Pardo
(1991) sugieren en base al reporte de un tsunami menor y al drea de intensida-
des reportada que el terremoto debi6 ser mas superficial. Mas recientemente,
(Benavente et atf., 2022) atribuyen el evento a una ruptura de la falla Pur-
gatorio de magnitud Mw 7, por lo que el evento no corresponderia a la zona
1.

Al considerar los eventos de magnitud sobre 8 (1604, 1687, 1784, 1868 y
2001) se obtiene una recurrencia de 99 £ 20 anos. Chlich et al. (2011) estiman
con datos geodésicos un déficit de liberacién sismica en la zona del 1868 de
0.85 x 10* Nm/anos, que implica un periodo de 235 afnos para acumular el
momento sismico de un evento Mw 8.8 (2 x 10*> Nm), el cual es muy cercano
a los 264 anos entre 1868 y 1604. De este modo, es dificil incluir al evento de

1513 como parte de esta serie.

Norte Chile, Segmento 1877

El dltimo terremoto significativo en este segmento ocurrio el terremoto del
1 de abril del 2014 Mw 8.2 frente a las costas de Iquique. La reconstruccion
de la sismicidad histoérica es complicada en gran parte de la regiéon debido a
su escasa poblacién hasta mediados del siglo XIX, cuando comienza la gran
explotacién salitrera y minera.
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Los terremotos histéricos mas grandes que se tienen registros son los de
1543 (Mw 7.7), 1615 (Mw 7.5), 1768 (Mw 7.7) y 1877 (Mw 8.5). Comte & Pardo
(1991) estiman un periodo de recurrencia 111 £ 33 afios para estos eventos. Sin
embargo, no existe suficiente informacion para clasificar a los eventos de 1543
y 1768 como interplaca o intraplaca. Sélo los eventos de 1615 y 1877 poseen
algin reporte de tsunami. Para el primero se reporta un posible tsunami local,
y para el segundo se reporta un tsunami de cardcter transocednico (Ruiz &
Madariaga, 2018).

Recientemente, diversos estudios han reevaluado la magnitud y extension
del megaterremoto de 1877. Carvajal ef al. (2025), a partir de registros de ma-
rebgrafos en Australia y Estados Unidos infieren un rango de magnitud Mw
entre 8.8 y 8.9. Vigny & Klein (2022), haciendo una revisién exhaustiva de
documentos histéricos y trabajos cientificos previos, concluyen que malas in-
terpretaciones del nivel de danos y errores de arrastre entre los estudios asignan
un largo de ruptura de 500 km, generando una sobrestimacién de la magnitud.
Vigny & Klein (2022) concluyen que la extensién de la ruptura no es mayor
a 250 km, equivalente a una magnitud Mw ~ 8.5, y que esta estimacién con-
cuerda tanto con el registro de inundacién por tsunami de eventos recientes
parecidos, como con los patrones de acoplamiento derivados de observacio-
nes INSAR y GNSS. Basado en estos valores y considerando una velocidad
de acoplamiento de 6 cm/ano Vigny & Klein (2022) estiman un tiempo de
recurrencia de 150 para un evento de esa magnitud.

Chlieh et al. (2011) calculan, a partir de datos geodésicos, un déficit de
liberacién sismica en la zona de 1877 de 1.3 x 10?° Nm/afios, que implica un
periodo de 153 anos para acumular el momento sismico de un evento Mw 8.8
(2 x 10?2 Nm), Michel ef al. (2023), calculan un déficit de liberacién sismica

de 9.1 x 10! Nm/ year, que implica un periodo de 219 afios.

Michel et al. (2023), basados en modelos fisicos, leyes de escala, datos de
catalogo y slip déficit, estiman que la magnitud maxima mas probable para
el segmento es Mw 8.8, con bajas probabilidades de superar la magnitud Mw
9.1.

Gonzdalez et al. (2020), basados en estadisticas de catdlogos instrumentales
e historicos, determinan una recurrencia 395 anos para un escenario maximo
de Mw 8.9, con una probabilidad de ocurrencia cercana al 12 % en los préximos
50 anos.

Salazar el al. (2022) postulan que ocurrié un terremoto de més de 1000
km en el contacto magnitud 9.5 hace 3.800 anos entre Arica y el segmento
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de Atacama. Vargas el al. (2025), mediante el estudio de alta resolucién de
sedimentos marinos, identifican un evento importante entre 1408 y 1499, el
que puede estar asociado al registro de tsunami en Japén del 7 de septiembre
de 1420 (Ruiz & Madariaga, 2018).

Segmento Antofagasta - Taltal

Definido por el drea de ruptura del terremoto de Antofagasta de 1995 (Mw
8.0), es el unico registro importante en la regién, no existiendo informacién de
otro eventos similar en el segmento (IKcllcher ef al., 1973). Nishenko (1985)
omite este segmento en su estudio del potencial sismico de Chile debido a falta
de informacién sobre su sismicidad.

Completitud del catalogo zona 1

Andlisis Stepp - Zona 1 Completitud - Zona 1
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Figura 16. lzquierda: Andlisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona 1. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con respecto
al tiempo.

Magnitud maxima

El evento mas grande es el del 13 de agosto de 1868, el cual posee diversas
estimaciones de magnitud (M 8.5 (Lomnitz, 2004), M 8.6 (Silgado, 1978), Mt
9, (Abe, 1979), Mw 8.8 (Dorbath et al., 1990). La magnitud seleccionada para
el catalogo de referencia es Mw 9.0 + 0.2. Este valor estd basado en el estudio
reciente de Carvajal et al. (2025) quienes estiman una magnitud Mw entre 8.8
y 9.1 mediante la modelacién de tsunami y los registros de maredgrafos en
EE.UU y Australia. La estimacién mas grande para este evento es de Okal ¢/
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al. (2006) quienes modelan un evento Mw 9.2 de 600 km de largo que explica
el tsunami y el nivel de destruccion del puerto de Arica. Esta modelacién no
es capaz de reproducir los danos registrados en Pisco. Los autores proponen
que extendiendo este largo de ruptura en 300 km hacia el norte se explicarian
los niveles de destruccion reportado. Este evento tendria una magnitud Mw
9.3. Sim embargo, la ruptura debiese cruzar la dorsal de Nazca. La estimacion
mediante Momento cumulado liberado es de 9.23 4+ 0.26 la cual abarca la
estimacién de Carvajal et al. (2025) y el méximo estimado por Okal et al.
(2006) (figura 17). La estimacién maxima de este rango de magnitud coincide
con la magnitud del evento paleosismico 9.5 propuesto por Salazar et al. (2022),
es cual no esta includo en el método de calculo de magnitud acumulada. Basado
en estos valores, se propone una magnitud maxima para el calculo de amenaza

de Mw 9.3 (Tabla 9).
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Figura 17. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona 1

Tabla 9. Magnitudes maximas zona 1

Max. Cat.  Acumulado Max. Mag. Publicada Mw Propuesta
9.00+£0.20 9.23+0.26 9.5 (Salazar et al,, 2022) * 9.3
41.2 Zona 2

La zona 2 puede dividirse en 3 segmentos: El segmento de Copiapo, el
segmento de la Serena, y el segmento de Chile central Ruiz & Madariaga
(2018); Comte & Barrientos (1997).
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Figura 18. Segmentos y rupturas de terremotos histéricos en zona 2. (Carrasco et al.,
2019)

Segmento Copiapé (-26 - 29)

Definido por el drea de ruptura del terremoto de 1922 (Mw 8.6). Uno de los
3 terremotos chilenos desde 1900 en provocar un tsunami transoceanico. En

esta zona ocurrieron 2 eventos mas de magnitud sobre 8:los eventos de 1819
(Mw 8.5) y de 1918 (Mw 8.0).

Segmento la Serena

Definido por el drea de ruptura del terremoto de 2015 Mw 8.3 en Illapel. En
este segmento ocurrieron los eventos de 1943 (Mw 8.1) y 1880 (Mw ~ 8), los
que tienen area y extension similar, por lo que diversos autores postulan que el
evento del 2015 corresponde a un terremoto caracteristico con una recurrencia
entre 60 y 70 anos (Klein et al., 2017).

Segmento Chile Central

Definido por el mega terremoto de 1730 (Mw 9.0). Los terremotos de mayor
magnitud en este segmento son los de 1647 (Mw 8.0), 1730 (Mw 9.0), 1822
(Mw 8.3), 1906 (Mw 8.2) y 1985 (Mw 8.0). Comte et al. (1986) calculan un
tiempo de recurrencia de 83 4+ 9 anos para los 4 primeros eventos de la serie.
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Sin embargo, diversos autores postulan que el terremoto de 1674 (Terremoto
del sefior de Mayor) podria clasificarse como intraplaca (Udias et al., 2012;
Cisternas, 2012). Considerando sélo los eventos de 1730, 1822, 1906 y 1985, se
obtiene un tiempo de recurrencia de 85 4+ 5 anos para eventos de magnitud
Mw sobre 8.

Completitud del catalogo zona 2
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Figura 19. Izquierda: Analisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona 2. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con respecto
al tiempo.

Magnitud maxima

El evento més grande de la zona central es el 1730. Udias et al. (2012) esti-
man que la magnitud es al menos Mw 9. Carvajal ef al. (2017a), estima entre
9.1-9.3 Mw, cuyo valor medio es el asignado para el catalogo de referencia. La
méxima magnitud estimada por Carvajal ef al. (2017a) también corresponde
con el maximo valor obtenido en el andlisis de momento acumulado, por lo
tanto proponemos Mw 9.3 como la magnitud maxima de esta zona para el
calculo de amenaza (Tabla 10).
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Figura 20. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona 2

Tabla 10. Magnitudes maximas zona 2

Max. Cat.  Acumulado Max. Mag. Publicada Mw Propuesta

9.20+0.10 9.20 £ 0.10 9.3 (Carvajal et al,, 2017a) 9.3

41.3 Zona 3

La zona 3 abarca por 2 segmentos sismotecténicos: El segmento del Maule,
definido por la region de deslizamiento del terremoto del 2010 Mw 8.8, y el

segmento de Valdivia, definido por la zona de ruptura del terremoto 1960 Mw
9.5.
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Figura 21. Segmentos y rupturas de terremotos histéricos en zona 3 (Hong et al., 2017)

El segmento del Maule ha alojado los eventos megathrust de 1570 (Mw
8.0), 1657 (Mw 8.0), 1751 (M 8.5), 1835 (M 8.5) y 2010 (Mw 8.8), lo que da
una recurrencia entre 84 y 175 anos (Aecdo et al, 2024).
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El segmento de Valdivia ha alojado los terremotos histéricos de 1575 (Mw
~ 9.0), 1737 (Mw 7.7), 1837 (Mw 8.8), 1960 (Mw 9.5). El terremoto de 1575
es el mas similar al terremoto de 1960. Se considera que rompié completamen-
te el segmento de Valdivia, debido a que los reportes histéricos y evidencias
geoldgicas son similares a las reportadas para 1960 (Cisternas et al., 2005).

El terremoto de 1960 tuvo un promedio de 20-30 m de deslizamiento en
el drea de ruptura (Plafker & Savage, 1970; Cifuentes, 1989). Basado en el
velocidad de convergencia de las placas tecténicas, un evento de este estilo
podria ocurrir entre 250 y 350 anos (Cisternas et al., 2005). Esto concuerda
con los estudios paleosismolégicos (~ bkry) para el segmento de Valdivia, que
sugieren que terremotos megathrust Mw > 8.6 ocurren cada 292 + 93 anos y
terremotos grandes Mw > 7.7 cada 139 £ 69 afios (Aedo et al, 2024).

Completitud del catalogo zona 3

Debido a que en el pasado la regién estaba escasamente poblada, es pro-
bable que algunos eventos magnitud cercana a 7 no hayan sido reportadas en
las crénicas histéricas (Ruiz et al., 2017).
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Figura 22. Izquierda: Analisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona 3. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con respecto
al tiempo.

Magnitud maxima

El evento de mayor magnitud en esta zona es del 22 de mayo de 1960, el que
a su vez es el mayor registrado a nivel mundial hasta la fecha. La magnitud Mw
varia en diferentes estudios y en los diferentes tipos de datos utilizados en la
inversién. Las inversiones que analizan ondas de superficie (Cifuentes & Silver,
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1989; Kanamori & Anderson, 1975; Kanamori & Cipar, 1974) obtienen un mo-
mento sismico del orden de 2—3 x 10** Nm, correspondiente a Mw 9.5-9.6. Las
estimaciones que utilizan data geodésica (Barrientos & Ward, 1990; Moreno et
al., 2009) y data geodésica con datos de tsunami (Fujii & Satake, 2013; Ho et
al., 2019) , obtienen momento sismico entre 1-2 x 10** Nm (Mw 9.3-9.4). Esta
diferencia puede deberse a una gran componente strike-slip (Kanamori & Ri-
vera, 2018), la cual no contribuye significativamente a la deformacién vertical
de la superficie ni del fondo marino.

La magnitud del catalogo de referencia es la obtenida del catdlogo ISCGEM
(Mw 9.55), la cual es similar a la estimacion mediante el método de liberacién
de momento acumulado y de la méxima estimacion de magnitud reportada
(Figura 23, Tabla 11). Se propone como magnitud méxima probable para el
calculo de amenaza Mw 9.6.
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Figura 23. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona 3

Tabla 11. Magnitudes maximas zona 3

Max. Cat.  Acumulado Méax. Mag. Publicada Mw Propuesta

9.55+0.25 9.61 +£0.22 9.6 (Cifuentes & Silver, 1989) 9.6

4.2 Zona Intraplaca

La reconstruccién de la actividad sismica histérica de estas zonas es mas
compleja que para las zonas interplaca. A diferencia de los interplaca, los even-
tos intraplaca son mas dificiles de identificar en el registro historico. En el caso
chileno, la mayor parte de la ruptura de los eventos interplaca ocurre bajo la
costa, lo que puede generar cambios importantes en el nivel de costa y el fondo
marino. Bajo ciertas condiciones, esta deformacién desencadena un tsunami
con inundacién local e incluso trans-oceanico. También generan mayores in-
tensidades sismicas en la zona costera que en el interior. Estas caracteristicas
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facilitan la identificacién de los eventos interplaca desde los reportes histéricos
(Cisternas, 2012).

Los terremotos intraplaca de profundidad intermedia, debido a su mayor
profundidad, son mas dificiles de estudiar que los interplaca, por lo que la fisica
detras de su proceso de ruptura es mas compleja de entender y clasificar. En
anos recientes, diversos estudios han revisado eventos histéricos que original-
mente habian sido clasificados como interplaca para clasficarlos intraplaca, o
al menos poner en duda su naturaleza.

Zona 4

El mayor terremoto de la zona, y el tnico registrado de magnitud sobre §,
es el del 10 de julio de 1821 en Arequipa. Produjo graves danos en Caman4,
Ocona, Caraveli, Chuquibamaba y Valle de Majes, donde se registraron mas
de 160 muertos.

Completitud del catalogo zona 4

El anélisis de completitud del catalogo en esta zona
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Figura 24. Izquierda: Analisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona 4. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con respecto
al tiempo.
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Magnitud Maxima

El catdlogo SARA asigna una magnitud Mw 8.240.2 al terremoto de 1821,
referenciando al catdlogo CERESIS como fuente. Al liberar mucho méas mo-
mento sismico que los otros eventos en la zona, es el que controla la magnitud
maxima estimada con el método de liberacion de momento acumulado (Figura
25). Se propone Mw 8.3 como magnitud méxima probable de la regién para el
célculo de amenaza (Tabla 12).
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Figura 25. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona 4

Tabla 12. Magnitudes maximas

Max. Cat. Acumulado  Méx. Mag. Publicada Mw Propuesta

8.20 £ 0.20 8.27 £ 0.22 8.2 [CERESIS] 8.3

Zona 5

Existen 4 registros de terrmotos histéricos con magnitud sobre 7.5 en la
region. El mas importante de esta zona es el de Calama de 1950 (Ms 8.0). Tuvo
una profundidad de 90 km y un epicentro en la frontera entre Chile y Bolivia
(Kausel & Campos, 1992). Este es el evento intraplaca de mayor magnitud
registrado en Chile.

Terremoto de Pisagua del 6 de junio de 1915, Mw 7.6, alcanz6 la magnitud
VIII mercalli.

El terremoto de Pica del 30 de noviembre de 1976, magnitud Mw 7.6,
alcanzo6 una intensidad de VIII en la provincia del Tararugal. Hubo un fallecido
y 13 personas heridas. Se reportaron derrumbes de tierra y cortes de carretera.
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El terremoto de 2005 Mw 7.7 de Tarapaca (Delouis & Legrand, 2007; Pey-
rat et al., 2006) tuvo una profundidad de 108 km, sentido en todo el Norte
Grande de Chile, desde la Region de Arica y Parinacota hasta la Regién de
Coquimbo. Alcanzé una intensidad maxima de VII grados en la escala de Mer-
calli Modificada, causando importantes danos en la infraestructura. Las zonas
mas afectadas fueron las comunas de Camina, Colchane, Huara, Pica, Alto
Hospicio, Pozo Almonte y la ciudad de Iquique.

El dltimo terremoto importante en esta zona ocurrié el ano 2024 (Mw 7.4),

a 150 km bajo el Salar de Atacama.

Completitud del catalogo zona 5

El analisis de completitud del catalogo en esta zona
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Figura 26. lzquierda: Andlisis de Stepp (1972) para el célculo de completitud del catalogo
de la zona 5. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con respecto
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Magnitud Maxima

El evento de mayor magnitud es el de 1950 Ms 8 (Kausel & Campos,
1992). Los autores proponen una magnitud Mw 7.9. Richter (1958) obtiene
una magnitud M 8.3 como combinaciéon de magnitudes de ondas internas y
ondas superficiales. La maxima magnitud Mw reportada es la del catalogo
ISCGEM 8.2 4+0.2. La magnitud méaxima propuesta 8.3 estd dentro de este

margen.
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Figura 28. Izquierda: Analisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona 6. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con respecto
al tiempo.
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Figura 27. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona 5
Tabla 13. Magnitudes maximas zona 5
Max. Cat. Acumulado  Max. Mag. Publicada Mw Propuesta
8.20 + 0.40 8.44 + 0.35 8.2 (ISCGEM) 8.3
Zona 6
Esta zona presenta eventos de magnitud moderada. El tinico registro de
magnitud mayor o igual es el de 1971-06-17 (Mw 7.0), reportado en el catdlogo
histérico de CSN y en el catalogo centennial con magnitud mB 7.2.
Completitud del catalogo Zona 6
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Magnitud Maxima

El evento de 1971 aparece en el catdlogo de referencia con magnitud Mw 7,
basado en el reporte Ms 7 del catalogo histérico del CSN y en el reporte Mw
7.2 que aparece en el catdlogo SARA, que es la conversion a Mw del reporte
mB 7.2 en Engdahl & Villasenor (2002). El reporte de mayor magnitud aparece
en Bath & Duda (1979) con magnitud 7.3 UK. La maxima magnitud dentro
del rango de magnitudes estimado con el método de liberacion de momento
acumulado es 7.27 (Figura 29). Se escogié Mw 7.4 como la méxima magnitud
posible en la zona para el célculo de amenaza (Tabla 14).
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Figura 29. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona 6

Tabla 14. Magnitudes maximas

Max. Cat. Acumulado M3dx. Mag. Publicada Mw Propuesta

7.00 £0.20 7.27 £0.10 7.3 (Bath & Duda, 1979) 7.4

Zona 7

En esta zona han ocurrido importantes terremotos destructivos. El terre-
moto de Santiago 1647 es la mayor catastrofe de la historia colonial del Chile
central. Se estima que murieron cerca de 1000 personas, correspondiente a un
quinto de la poblacién de la época. Debido a la limitada documentacion de
danos, existe controversia con respecto a si el evento es del tipo interplaca,
intraplaca de profundidad intermedio o includo cortical (Lomnitz, 2004; Udias
et al., 2012; Cisternas, 2012).

El terremoto de Chillan de 1939 es la tragedia que mas victimas fatales ha
cobrado en Chile, incluso mas que el mega terremoto de Valdivia de 1960 Mw
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9.5, el méas grande de la era instrumental La cifra oficial de victimas fue de
24.000, pero algunos calculan que los fallecidos llegaron a los 30.000, aunque
sélo 5.685 fueron identificados. El 60 % de las viviendas fueron destruidas. Se
percibié en una amplia zona geografica del territorio chileno, desde Valparaiso
a Temuco.

El terremoto de Santiago de 1945 (Ms 7.1), con una profundidad estimada
de 90 km, alcanz6 una intensidad en la escala Mercalli modificada (MMI)
cercana a VII en la regién metropolitana (Leyton et al., 2009).

El terremoto de La Ligua el 28 de marzo de 1965 (Ms 7.5) con una pro-
fundidad de 70 km, alcanzé intensidades MMI entre VI y IX, dejando gran
destruccion en La Ligua, Illapel, Combarbald, San Felipe y Valparaiso. Entre
las consecuencias de este temblor se destaca el deslizamiento del tranque de
relave de la mina El Soldado sepultando el poblado El Cobre y produciendo
més de 200 victimas fatales (Barrientos et al., 1997).

El terremoto de Punitaqui de 1997 (Mw 7.1) tuvo una profundidad de
68 km (Pardo et al, 2002). Al menos 5 mil viviendas fueron destruidas y
alrededor de 15.700 resultaron danadas principalmente en los alrededores de
la zona epicentral.

Completitud del catalogo zona 7

El analisis de completitud del catalogo en esta zona
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Magnitud Maxima

EL terremoto de mayor magnitud en el catdlogo es el Mw 8.0 4+ 0.2 de
santiago de 1647. El analisis de liberacién de momento acumulado para todo
el catalogo de esta zona se presenta en la Figura 31, con el que se obtiene
una magnitud maxima de Mw 8.25 + 0.13 . Si no se considera al evento
de 1647 como intraplaca, el evento de mayor magnitud seria el de Chillan
1939 con magnitud Mw 7.9 £+ 0.2 (ISCGEM). Bath & Duda (1979) reportan
una magnitud UK 8.3 para este evento. El andlisis de liberacion momento
acumulado sin considerar el evento de 1647 determina una magnitud maxima
de Mw 8.04 £ 0.18 (figura 32). Finalmente, se escoge la magnitud Mw 8.3
como la méaxima posible para el cdlculo de amenaza.
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Figura 31. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona 7
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Tabla 15. Magnitudes maximas

Max. Cat. Acumulado  Max. Mag. Publicada Mw Propuesta

7.90 £ 020 825+ 0.13 8.2 (ISCGEM) 8.3

4.3 Recurrencia

El andlisis de recurrencia se realizdé con el método de minimos cuadrados
y con el método de Weichert (1980). La aproximaciéon de Weichert estima
los parametros de la distribucién Gutember-Richter por méaxima verosimilitud
para magnitudes con diferentes niveles de completitud. La Figura 69 muestra
los resultados de ambos métodos con la completitud determinada para cada
catdlogo. A pesar que el método de minimos cuadrados es usado en algunos
estudios de recurrencia, el método de Weichert genera resultados mas con-
fiables. El método de minimos cuadrados minimiza el error de ajuste para
todos los puntos, considerando que todos tienen el mismo peso. Sin embargo,
el punto de mayor magnitud usualmente representa sélo un punto, y es poco
probable que, por ejemplo, si se trata del mayor terremoto registrado en 300
anos, sea exactamente el evento con una recurrencia de 1 en 300 anos. Como
dato, es poco confiable como indicador de recurrencia, y su inclusién en una
regresion de minimos cuadrados podria sesgar los resultados. En su lugar, se
prefiere el uso de estimadores de maxima verosimilitud, como el método de
Weichert, el cual pondera adecuadamente la totalidad del catalogo en funcion
de su probabilidad observada (Musson, 2011).

Tabla 16. Recurrencia por Zona km 50

Minimos Cuadrados Weichert (1980)

Zona a-value b-value a-value b-value Max Mag

405 (+0.13) 071 (+0.02) 483  0.84 (£ 0.04) 9.3
5.08 (£ 0.16) 0.83(+0.02) 557  0.92 (& 0.03) 9.3
3.70 (£ 0.15) 0.68 (+0.02) 438  0.78 (& 0.05) 9.6
493 (+0.16) 0.89 (+0.03) 4.92  0.88 (+ 0.07) 8.3
6.04 (£ 0.19) 1.00 (£ 0.03) 650  1.07 (£ 0.04) 8.3
6.12 (+ 0.30) 1.10 (£ 0.05) 546  0.97 (£ 0.08) 7.4

( ) ( ) )

4.62 (£ 0.22) 0.83 (£ 0.03 5.75 1.02 (+ 0.06 8.3

~N O 1B~ W N
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5 Base de Datos de Fallas Corticales

El conocimiento y la caracterizacién de las fallas activas corticales son
fundamentales para el desarrollo de mapas de amenaza sismica. Las fallas
representan la principal fuente de sismicidad en la corteza terrestre.

Los estudios de fallas corticales para la elaboracién de mapas de amenaza
deben responder los siguientes aspectos clave:

= Identificacion de fuentes sismicas: Las fallas corticales activas son es-
tructuras geoldgicas generadoras de sismos. La identificacién precisa de su
ubicacién y caracteristicas permiten delimitar zonas de mayor probabilidad
de actividad sismica.

= Determinacién de parametros geométricos y actividad de fallas:
El analisis detallado de las fallas corticales permite determinar su geo-
metria (orientacién, longitud, profundidad), su actividad (historial sismico
y recurrencia) y su potencial de ruptura. Esta informacién es esencial para
estimar la magnitud maxima de un evento sismico que podria generar una
falla dada y la extensiéon de la zona de influencia.

= Evaluacion de la tasa de deslizamiento: La tasa de deslizamiento de
una falla permite estimar la tasa de acumulacién de momento sismico y el
tiempo necesario para generar un nuevo sismo. Estos datos son cruciales
para modelar la recurrencia de los sismos y calcular las probabilidades de
ocurrencia en un periodo de tiempo determinado.

s Caracterizacién de la zona de ruptura: El estudio de fallas activas
posibilita la caracterizacion de la zona de ruptura, que considera su forma
y distribucion del deslizamiento durante un sismo.

En este estudio se realizé un trabajo de compilacion de informacién sobre
estos aspectos clave, considerando las referencias mas actualizadas hasta la
fecha. El trabajo concluy6 con la confeccién de una base de datos (BD) actua-
lizada de las fallas corticales reconocidas en Chile, que se consideran relevantes
para el calculo del peligro sismico.

Durante la elaboracién de la BD, se llevo a cabo el Coloquio de Fallas
Peligrosas de Chile, organizado por el CSN (Resumen del coloquio en apéndice
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D). Para este encuentro se convocé a la comunidad cientifica y experta en fallas

corticales con el objetivo mostrar de los resultados preliminares del trabajo, e

incorporar recomendaciones al producto final.

(1)

La base de datos se construyo siguiendo las sugerencias del coloquio:

Las bases de datos de fallas peligrosas deben tener en cuenta al usuario
final. Se debe tener claro a quién esta dirigida la base de datos y su uso. Por
ejemplo, en Nueva Zelanda, hay bases de datos para diferentes propdsitos
y usuarios: (i) Informar de la distribucién espacial de fallas cuaternarias,
activas durante los ultimos 125.000 anos, cuyos usuarios principales son
investigadores; (ii) Ubicacién de fallas potencialmente peligrosas con sus
parametros clave asociados para ser usados en mapas de amenaza sismica,
utilizados por autoridades de agencias estatales (iii) Fallas con potencial
de ruptura superficial, de méas detalle, utilizados en obras civiles y en de-
terminacion de zonas de exclusién (avoidance zones), etc.

Las bases de datos de fallas corticales potencialmente peligrosas, en el mar-
co de proyectos de cuantificacién de la amenaza sismica, deben elaborar-
se con base en el conocimiento experto de la comunidad cientifica
y profesional del pais. Este tipo de modelo de trabajo, denominado en
inglés community-based model es el inico que promueve una discusion ri-
gurosa y sélida sobre la naturaleza de las fallas y de sus parametros clave.
Estos pardmetros, tales como la geometria de la falla y su tasa de desliza-
miento (slip rate) pueden ser obtenidos de distintas maneras independientes
por diferentes cientificos utilizando herramientas complementarias. Entre
ellas se encuentran la cartografia de fallas (geologia de campo), el anéli-
sis morfotectdnico de fallas (sensores remotos combinados con geologia de
campo), el andlisis paleosismoldgico mediante el uso de trincheras, el anéli-
sis de redes locales de sismémetros, etc.

Las bases de datos de fallas peligrosas deben estar disponibles en pla-
taformas digitales abiertas y estar sujetas a actualizaciones. En
estas plataformas, debe quedar claro cuédl es el uso que se le puede dar a la
informacién en linea, advirtiendo lo senalado en el punto (1) respecto del
objetivo y restricciones implicitas de las bases de datos.

Las bases de datos de fallas se basan en observaciones de campo y de senso-
res remotos que contienen errores epistémicos significativos que deben ser
tomados en cuenta por el usuario. Sin embargo, existe consenso en la
comunidad cientifica de que las bases de datos nunca seran per-
fectas, y ello no tiene por qué impedir avanzar en su elaboracion.
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5.1 Alcances y Limitaciones

La base de datos fue confeccionada mediante un trabajo compilatorio, por
lo que no se ha generado nueva informacién. Mas bien, la informacién de las
fallas es principalmente derivada de trabajos publicados en revistas cientificas
y reportes académicos disponibles a la fecha. Los datos sobre tasas de defor-
macion, inclinacién, longitud, y otros parametros fueron obtenidos de dichos
estudios. Esta informacion fue validada en la medida que los datos lo permi-
tieron; sin embargo, no se llevé a cabo trabajo de campo para corroborar las
observaciones reportadas.

Los mapas de peligro sismico deben fundamentarse en un inventario com-
pleto de las fallas peligrosas. Por lo tanto, una de las limitaciones del presente
estudio es que a la fecha, el conocimiento de las fallas peligrosas de Chile no
es completo debido a que no se han reconocido todas las estructuras activas
del pais, y muchas de las estructuras sospechosas de actividad reconocidas no
han sido completamente caracterizadas. A partir de lo anterior, se resalta la
falta de estudios paleosismolégicos en las fallas con evidencia de actividad en
nuestro pais.

Otra limitante del estudio comprende a las fallas activas ciegas. Una falla
ciega es una falla que no se manifiesta directamente en la superficie terrestre,
por lo que no produce un escarpe o una ruptura visible directa en la superfi-
cie. En cambio, su movimiento se puede manifestar de forma indirecta. Si bien
estas fallas activas pueden generar sismos, la ausencia de manifestaciones mor-
folégicas o de rupturas en superficie impiden su caracterizacion geolégica para
evaluar su potencial amenaza sismica dado que no es posible trazarla inequivo-
camente, medir su extension o evaluar directamente sus tasas de deformacién.
De todos modos, se han incluido en la BD algunas fallas ciegas que produjeron
importantes eventos sismicos durante las dltimas décadas (por ejemplo, falla
Aroma con un sismo Mw 6.3 el ano 2001, y la falla Pichilemu con un sismo
Mw 7.0 el ano 2010).

5.2 Metodologia
5.2.1 Revision de Antecedentes

A través de la revision de antecedentes se constaté la existencia de diferen-
tes bases de datos de fallas activas a nivel nacional e internacional realizadas
a partir del ano 2000. Se consideraron los antecedentes de las mayores bases
de datos publicadas a la fecha, y también se consultaron directamente algunos
articulos de las referencias de las mismas.
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Las principales bases de datos y compilaciones consultadas se describen a
continuacion:

Map and database of Quaternary faults in Bolivia and Chile. (Lavenu
et al., 2000)

Esta base de datos es una compilacién de las fallas cuaternarias identi-
ficadas en Bolivia y Chile, con un énfasis particular en la Zona de Falla de
Atacama (ZFA) en el norte de Chile. El objetivo principal de esta base de da-
tos es proporcionar una herramienta cartografica y descriptiva para el estudio
de la actividad tecténica reciente en la region andina, como parte del progra-
ma del International Lithosphere Program (ILP). La base de datos de Lavenu
et al. (2000) se estructura en dos secciones principales: una para Bolivia y
otra para Chile. Cada seccién contiene un listado de fallas con informacion
detallada sobre:

= Numero y nombre de la falla: Identificacién inica de cada estructura.

= Sinopsis y ambiente geoldgico: Descripcion general del contexto geoldgico
y la actividad de la falla.

= Geometria de la falla: Datos sobre la longitud, rumbo promedio e inclina-
cién promedio de la falla.

= Sentido de movimiento: Descripcion del tipo de movimiento de la falla
(normal, inversa, lateral, etc.).

» Comentarios: Notas adicionales sobre caracteristicas particulares de la falla,
como la presencia de estrias o la deformacién de sedimentos.

s Tasa de deslizamiento: Estimacion de la tasa de movimiento de la falla,
cuando esta disponible.

= Edad del ultimo movimiento: Estimacién del tiempo transcurrido desde el
ultimo movimiento de la falla.

» Referencias: Listado de las fuentes de informacién utilizadas para cada
falla.

= Compilador, afiliacion y fecha de compilacion: Informacién sobre la persona
o equipo que compilo los datos, la institucion a la que pertenecen y la fecha
de compilacion.
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= Tipos de Estudios: Descripcion de la metodologia utilizada para obtener
los datos, por ejemplo, trabajo de campo, interpretacién de fotos aéreas,
etc.

Dentro de la seccién de Chile, la ZFA recibe una atencién especial, con
la descripcion de varias secciones a lo largo de su extension. Se detallan los
siguientes aspectos:

» Caracteristicas de la ZFA: Se describe la ZFA como una zona de falla conti-
nua de mas de 1000 km de longitud en la Cordillera de la Costa del norte de
Chile, con una historia de movimientos complejos, incluyendo componentes
laterales, verticales y normales. Se mencionan diversas interpretaciones so-
bre su origen y evolucion, incluyendo datos de movimiento lateral siniestral
durante el Jurasico-Cretécico, y movimiento esencialmente vertical durante
el Cenozoico superior.

= Secciones de la ZFA: La base de datos divide la ZFA en cinco secciones,
cada una con su propia descripcion detallada de su geometria, sentido de
movimiento y actividad. Estas secciones incluyen a Cerro Moreno y Cerro
Fortuna, entre otras.

= Movimientos en la ZFA: Se menciona que, a lo largo de las ramas principales
de la ZFA, la deformacién se caracteriza por un levantamiento vertical,
junto con una extensién horizontal producida por un fallamiento normal.

Esta base de datos refleja el conocimiento disponible en su momento y, aunque
sigue siendo ttil, ha sido integrada y complementada en bases de datos mas
recientes, como las de Maldonado et al. (2021) y Mittelstadt & Vietor (2020).

The South American Risk Assessment (SARA) (Alvarado et al.,
2017)

La base de datos del South American Risk Assessment (SARA) es una
iniciativa enfocada en la evaluacién del riesgo sismico en América del Sur.
Su propésito es proporcionar herramientas y datos precisos para mejorar la
evaluacion del peligro sismico y la estimacion de pérdidas en la regién, permi-
tiendo el desarrollo de estrategias de mitigacién més efectivas. La recopilacion
de datos para SARA se basa en una metodologia que incluye la integracién de
catélogos de terremotos homogeneizados en magnitud momento (Mw), mapas
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de fallas activas y modelos de amenaza sismica desarrollados en colaboracién
con cientificos locales. Estos datos han sido obtenidos a partir de estudios na-
cionales e internacionales, bases de datos existentes y nuevos analisis llevados
a cabo dentro del marco del proyecto.

SARA no se limita a la caracterizacion de fuentes sismicas, sino que tam-
bién incorpora modelos de vulnerabilidad y exposicion para evaluar el impacto
potencial de los terremotos en la poblacion y la infraestructura. Ademas, pro-
porciona herramientas abiertas para la comunidad cientifica, los gobiernos y
los planificadores urbanos, facilitando la toma de decisiones basadas en infor-
macién actualizada y cientificamente validada.

A diferencia de otras iniciativas, SARA esta especificamente diseniada para
el contexto sudamericano, permitiendo una evaluacién mas detallada y precisa
de la amenaza sismica en la regién. Este proyecto incluyé la participacién
de representantes cientificos de todos los paises de Sudamérica, quienes se
reunieron en talleres y otras actividades de discusién durante varios anos. Un
resultado tangible de este proceso fue la publicacion del Hazardous faults of
South America; compilation and overview en el Journal of South American
Earth Sciences (Costa et al., 2020). Este aspecto le otorga una legitimidad
adicional con respecto a otros articulos cientificos vinculados al tema pues
incorpor6 un trabajo interno de discusién de una gran parte de la comunidad
cientifica internacional sobre aspectos clave de un inventario de fallas, tales
como la terminologia a usar, los criterios minimos de pertinencia y calidad de
los datos y el reconocimiento de la necesidad de un esfuerzo continuo de puesta
al dia y discusion.

La integracién del proyecto SARA con el Global Earthquake Model (GEM)
garantiza que sus datos sean compatibles con evaluaciones globales y accesibles
para el desarrollo de estudios y aplicaciones especificas en gestién del riesgo
sismico.

Active fault database for the Atacama Fault System (N-Chile) as
basis for tracking forearc segmentation. (Mittelstadt & Victor, 2020)

Esta base de datos es un catalogo detallado de las fallas activas que compo-
nen el Sistema de Fallas de Atacama (AFS) en el antearco del norte de Chile,
especificamente entre las latitudes 19°12’S y 25°12’S. El objetivo principal de
esta compilacién fue investigar los patrones de actividad del antearco en rela-
cién con la segmentacion de la megafalla y la sismicidad de la placa superior en
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la Cordillera de la Costa. La base de datos fue desarrollada utilizando ArcGIS
y estd disponible para su visualizacion en Google Earth en formatos .mpk y
Jkmz.

La base de datos se construy6 a partir de un analisis exhaustivo que incluye:

= Una revisién minuciosa de la literatura cientifica existente sobre el AFS y
fallas asociadas.

= La interpretacién de datos de sensores remotos, como imagenes satelitales
y modelos digitales de elevacién (DEM), para identificar rasgos geomor-
fologicos asociados a la actividad de las fallas.

= Trabajo de campo en la region para verificar las estructuras identificadas
mediante sensores remotos y obtener datos estructurales directos.

= Andlisis de la sismicidad de la placa superior proveniente del Integrated
Plate Boundary Observatory in Chile (IPOC) y de un catalogo sismico
local de la zona del segmento Salar Grande.

= La inclusion de datos de edad de unidades geoldgicas desplazadas para
acotar la cronologia de la actividad de las fallas.

La compilacién de la informacién para la base de datos se basé en criterios
claros y bien definidos para determinar la actividad de las fallas, los cuales
son:

= Evidencia de escarpes de falla: Identificacion de escarpes de falla en la
superficie terrestre que sugieren actividad reciente de la falla.

» Rupturas superficiales: Presencia de rupturas superficiales asociadas a la
falla.

» Desplazamientos de unidades geolégicas: Evidencia de desplazamientos en
depositos geoldgicos, como terrazas aluviales o depdsitos glaciales.

» Deformacién del paisaje: Presencia de deformaciones en el paisaje, como
drenajes modificados o superficies aluviales deformadas.

» Sismicidad asociada: Correlacién de la falla con eventos sismicos registrados
en la regién.

Se entiende que la inclusion de una falla en la base de datos indica que existe
evidencia de actividad durante el Cuaternario, basado en los datos obtenidos
de las distintas fuentes mencionadas.



CSN/UCHILE

70

The GEM global active faults database (Styron & Pagani, 2020)

La base de datos del Global Earthquake Model (GEM) es una iniciativa
que busca proporcionar una herramienta para la evaluacién del riesgo sismico
a nivel mundial. Estd pensada para ser utilizada en una variedad de contextos
y escalas, con la finalidad de apoyar la evaluacién del peligro sismico y la
estimacion de pérdidas econdémicas.

La compilacién de esta base de datos se basa en una metodologia que inclu-
ye la recopilacién de datos de diversas fuentes, como catalogos de terremotos,
mapas de fallas activas y datos geodésicos, con el objetivo de crear un con-
junto de datos completo y representativo para el modelado del riesgo sismico
en términos mas generales. GEM es una plataforma abierta que fomenta la
colaboracién entre diversos actores y permite el acceso publico a la base de
datos y herramientas, lo cual facilita la realizacién de andlisis y el desarrollo
de aplicaciones personalizadas.

Adicionalmente a las fallas, la base de datos GEM contiene informacion
detallada sobre diversos aspectos relacionados con los terremotos y el riesgo
sismico. Incluye catalogos de terremotos con datos sobre ubicacién, magni-
tud y profundidad, modelos de peligro sismico que muestran la probabilidad
de terremotos en diferentes ubicaciones, y datos sobre la vulnerabilidad de
construcciones y la distribucién poblacional. La base de datos de GEM, a di-
ferencia de las otras, no se centra unicamente en el mapeo directo de fallas
o en la cuantificacion de tasas de desplazamiento. En cambio, integra datos
de fallas y otros factores para modelar la probabilidad de terremotos y sus
consecuencias a nivel global.

A comprehensive database of active and potentially-active continen-
tal faults in Chile at 1:25,000 scale. (Maldonado et al., 2021)

Base de datos compilatoria de las fallas geolégicas activas y potencialmente
activas en Chile continental a partir de antecedentes publicados previamente.
La base de datos CHAF (CHilean database of Active Faults) incluye un total
de 958 fallas, agrupadas en 17 sistemas de falla y clasificadas en base a su
rango de actividad.

Segun su actividad las fallas se clasifican como:
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» Fallas Probadamente Activas: Aquellas asociadas con un terremoto histéri-
co o con evidencia robusta de deslizamiento (sismico o asismico) durante
el Holoceno. Y son 81 fallas de la base de datos.

» Fallas Probablemente Activas: Exhiben evidencia geoldgica o geomorfica
directa de rupturas superficiales o deformacion que sugiere actividad en los
ultimos 125 000 anos (periodo interglacial). Son 589 fallas de la base de
datos.

» Fallas Posiblemente Activas: Muestran evidencia geoldgica o geomorfica de
deformaciéon que sugiere actividad durante el periodo Cuaternario. Son 288
fallas de la base de datos.

Las 958 fallas de CHAF de datos fueron incluidas siguiendo criterios especifi-
cos, tales como la evidencia geomorfica y geoldgica, que requeria que las fallas
mostraran una clara deformacién en el paisaje, incluyendo desplazamientos en
terrazas marinas, superficies fluviales o depdsitos glaciares. Ademas, se utili-
zaron modelos de elevacion digital de alta resolucién para identificar y mapear
las fallas, asegurando consistencia en la escala de mapeo, ya que todas las fallas
fueron representadas uniformemente a una escala de 1:25.000.

La compilacion de esta base de datos se realizd a partir de un andlisis
exhaustivo que incluye:

= Mapeo de fallas mediante sensores remotos: Se utilizaron modelos de eleva-
ci6én digital (DEM) de alta resolucion (TanDEM-X de 12 m y datos LIDAR
de 1-5 m) y ortoimdgenes para identificar y mapear las trazas de las fa-
llas, asi como para caracterizar las morfologias asociadas a la actividad
tectonica.

= Interpretacién de datos de sensores remotos: Se utilizaron mapas hillshade
y pendiente para la interpretacion de las estructuras.

= Revision y compilaciéon de estudios previos: La base de datos se nutre de una
amplia revision bibliografica de estudios geoldgicos y tecténicos previos.
Esto incluyé la compilacién de datos de bases de datos ya existentes.

= Enfasis en evidencia superficial: La base de datos se basa en evidencias
directas de la superficie, como escarpes y desplazamientos, en lugar de
inferencias sismicas a profundidad. Esto con fin de obtener una base de
datos lo méas robusta posible y evitar suposiciones.
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La base de datos CHAF contiene informacion detallada sobre las fallas, inclu-
yendo:

s Geometria de la falla: Se proporcionan datos sobre la longitud, rumbo,
inclinacion y profundidad las fallas descritas. Se incluyen también datos
sobre el tipo de falla y su sentido de movimiento.

» Clasificacion de la actividad de la falla: Las fallas se clasifican segin su
nivel de actividad (Actividad Probada, Probable o Posible).

» Tasa de desplazamiento: Aunque no todas las entradas tienen datos de
tasas de deslizamiento, en los casos en que si se incluyen se proporciona
informacion sobre las tasas de desplazamiento horizontal y vertical, y la
velocidad de deslizamiento asismico, entre otros.

» Ubicacién: Se proporciona informacién detallada sobre la ubicacion geografi-
ca de cada falla, incluyendo latitud y longitud.

= Informacion adicional: Se incluye informacién sobre la fuente de la traza
de la falla (si es un estudio publicado, remapeo, o nuevas interpretaciones
del trazado), la escala del mapa de origen, y referencias bibliogréficas para
cada entrada. También se incluye una columna de notas para comentarios
adicionales.

Este estudio resume la memoria de titulo de Maldonado (2020).

New Insights into Active Tectonics and Landscape Evolution of the
Northernmost Chilean Central Depression. (Vega-Ruiz et al., 2025)

Esta base de datos es una compilacién detallada de las fallas activas ubi-
cadas en el antearco del norte de Chile, especificamente entre las latitudes
18°50°S y 19°45’S. El objetivo principal de esta base de datos es proporcionar
una herramienta para el estudio de la evolucion tecténica y del paisaje en esta
region, con un enfoque en las fallas que afectan a la Depresién Central y la
Precordillera en una regién especifica del antearco del norte de Chile.

La compilacion de esta base de datos se realizé a partir de un andlisis
exhaustivo que incluye:

= Interpretacién de datos de sensores remotos: Se utilizaron modelos de ele-
vacion digital (DEM) de alta resolucién y ortoimagenes para identificar y
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mapear la traza de las fallas, asi como para caracterizar las morfologias
asociadas a la actividad tectonica.

= Trabajo de campo: Se realizaron campanas de campo para verificar las es-
tructuras identificadas mediante sensores remotos, asi como para recolectar
datos estructurales

La base de datos contiene informacién detallada sobre las fallas, incluyendo:

s Geometria de la falla: Se proporcionan datos sobre la longitud, rumbo,
inclinacion y profundidad de cada falla.

» (Clasificacion de actividad de la falla: Las fallas se clasifican segin su nivel de
actividad, aunque no se especifican categorias como Probadamente Activas,
Probablemente Activas o Posiblemente Activas, como en la base de datos
CHAF, se entiende que las fallas incluidas muestran evidencia de actividad
durante el Cuaternario.

= Tasa de desplazamiento vertical: Se cuantifican las tasas de desplazamiento
vertical para cada falla, lo que permite comprender la velocidad a la que
se estan deformando las estructuras y la superficie.

» Ubicacién: Las fallas estan ubicadas dentro de las regiones de la Depresion
Central y la Precordillera del norte de Chile.

= Informacién adicional: Incluye informacién sobre la zona de dano en rocas
mesozoicas, asi como datos estructurales.

En esta base de datos se presenta una cuantificacion de las tasas de deformacion
durante el Cuaternario y el Plioceno. Esto se logra mediante el andlisis de
perfiles topograficos y la medicion de los desplazamientos verticales a lo largo
de las fallas.

En esta base de datos se utilizan resultados de dataciones mediante isétopos
cosmogénicos de las superficies geomorfologicas afectadas por las fallas. Estas
dataciones permiten establecer la cronologia de la actividad de las fallas y
su relacién con el levantamiento andino. Las superficies geomorfolégicas se
agruparon en cinco generaciones, con edades que van desde el Mioceno tardio
hasta el Cuaternario.
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5.2.2 Comparacién de las bases de datos de fallas

De las bases de datos consultadas, tres consideran evidencias de movimiento
durante el Cuaternario y Pleistoceno superior para las fallas: GEM global,
SARA y CHAF. La base de Fallas de SARA es un subconjunto de GEM
global, aunque con atributos diferentes (secciéon C.1).

Las fallas en CHAF clasificadas con actividad probada y probable cumplen
un criterio de evidencia de actividad que es similar al utilizado por SARA
en su elaboracion. Un andlisis comparativo de estos dos conjuntos de fallas se
muestra en la Figura 34. El panel izquierdo corresponde a la comparaciéon para
el sistema de fallas este-oeste del norte de Chile, donde se aprecia que CHAF es
mas completa en nimero de fallas y posee mayor resolucién. Esta situacion se
mantiene para el resto de sistemas de fallas en Chile, con excepcién del sistema
de fallas transversales andinas (ATF, panel derecho). Varias de las fallas de este
sistema presentes en SARA no estan en CHAF, a pesar de presentar patrones
de actividad de terremotos pequenos (Lange ¢t al., 2008). Otra diferencia que
resalta en la comparacién es el nivel de actividad establecido para la falla del
Salar del Carmen, en el sistema de fallas Atacama (Figura 34, panel central).
Mientras que en SARA toda la falla presenta evidencia de actividad, en CHAF
s6lo ocurre para el segmento sur. El mapa con las bases CHAF y SARA para
todo el territorio nacional se muestra en la figura C1.

Fallas EW Falla de Atacama

5 ; 13 5
i“.’) ‘Ja‘.' B

Figura 34. Comparacion entre la base CHAF y SARA. Linea roja: Trazas de la base
SARA, Linea café: Traza de la base CHAF clasificada como peligrosa o potencialmente
peligrosa. Linea azul punteada: Traza de la base CHAF, con actividad clasificada como
posible
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5.3 Construccion de la base de datos de fallas peligrosas
5.3.1 Compilacién de las bases de datos

La base de datos de fallas fue construida considerando fallas potencialmente
peligrosas. Para este trabajo se definié como falla potencialmente peligrosa a
aquella que cumple alguno de los siguientes criterios:

a) Tasa de deslizamiento mayor o igual a 0.1 mm/ano
b) Existe evidencia de:

e Paleosismicidad. Publicada y verificada que demuestra deslizamiento
(sismico o asismico) durante los ltimos 125.000 anos, 6

e Patron de actividad de terremotos pequenos, ya sea a lo largo de la
traza superficial de la falla o a lo largo de su manteo, (con error de
loc de algunos kilémetros), 6

e Eventos de magnitud Mw mayor a 5.5. (evidencia directa o indirecta)

Se revisaron las diferentes bases de datos de fallas corticales que descri-
ben este tipo de fallas y se escogié la base CHAF (Maldonado et al., 2021)
como base para la construccion de la BD, por ser la mas completa y actualiza-
da. De las fallas incluidas en CHAF, se seleccionaron aquellas cuya actividad
es clasificada como probada y probable pues ambas definiciones satisfacen las
condiciones establecidas con el criterio (5.3.1). De igual forma, se compara-
ron o actualizaron los registros con las demas bases de datos de Lavenu et al.
(2000), GEM (Styron & Pagani, 2020), SARA (Alvarado et al., 2017), Falla
de Atacama (Mittelstadt & Victor, 2020) y la base de datos del antearco de
Chile (Vega-Ruiz et al., 2025). Se revisaron los ultimos trabajos cientificos dis-
ponibles, con las que se realizaron diferentes actualizaciones. Por ejemplo, en
el norte de Chile se elevd de categoria de fallas potencialmente peligrosa a la
falla Cerro Aguirre, por el anélisis de su sismicidad reciente (Gonzdilez et al.,
2021). En Chile central, se expandié el trazado de la falla San Ramon hacia la
comuna de Pirque en funcién de los recientes antecedentes paleosismologicos
(Campillay, 2022; Easton et al., 2024). También se incluyé el trazado de la
falla Carino Botado, que elevd su categoria a falla potencialmente peligrosa
por nuevas dataciones que acotan movimiento durante el Holoceno (Estay et
al., 2023).

5.3.2 Fallas agregadas
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Las principales fallas geolégicas incorporadas corresponden a las del sistema
de fallas Magallanes-Fagnano, en el extremo sur de Chile. Si bien este sistema
corresponde a un limite de placas tectonicas, cuenta con registro de sismicidad

histérica y rupturas superficiales (Aguilera-Cortés ef al., 2024; Sandoval & De
Pascale, 2020).

5.3.3 Completitud de los datos

La mayoria las fallas presentes en las bases de datos no poseen informacién
completa sobre su sentido de movimiento, geometria y/o tasa de deslizamien-
to. Se completd o actualizo la informacion de las fallas que tuviesen estudios
especificos recientes o se infirié a partir de su pertenencia a alguno de los
sistemas de fallas principales de Chile (Figura 35).

Figura 35. Mapa simplificado de los principales sistemas de falla de Chile, modificado de
Maldonado et al. (2021). FEW: Fallas este-oeste del norte de Chile; SFA: Sistema de
Falla de Atacama; FTA: Fallas transversales noroeste de Chile Central; FSR: Falla San
Ramén; SFLO: Sistema de Falla de Liquiiie-Ofqui, SFM: Sistema de Falla de Magallanes.

Los parametros geologicos y geofisicos asociados a cada sistema de falla
se presentan en la Tabla 17. Estos valores fueron consensuados en mesas de
trabajo durante la realizacién del coloquio de fallas peligrosas organizado por
el CSN.
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Tabla 17. Parametrizacion de los principales sistemas de falla de Chile. * Sentido de
movimiento predominante (puede tener otras componentes en el rumbo o en el manteo)
**Estimacién basada en el maximo desplazamiento inverso de 5 m observado en una
trinchera de la falla de San Ramén. *** Estimacion basada en la magnitud instrumen-
talmente registrada del terremoto Mw 7 en la falla de Pichilemu

Tasa de
Sistema de Tipo de Rumbo y La.rgo de An.cho de desliza- Terternoto
% sedimentos | sedimentos . maximo
Falla Falla manteo (km) (km) miento osible
(mm/afio) P
- Mw 7.0 cada
Normal NS/70°E 45-60 50 0.06-0.07 | 20000-30000
(SFA) -
anos
Transversales Mw 7.3-7.4
Este-Oeste Inversa | EW/45°-60° 35-40 50 0.4 cada 5000
(TEW) anos
San Ramén . 5
(SFR) Inversa NS/50°E 50 17-29 0.5 Mw 6.5-7.5
Transversales o o
Noroeste Normal 2‘54?6662\/6 30 25 0.5 Mw 7.0%**
(FTA)
Liquifie-Ofqui | Rumbo .
(LOSF) dextral NS,NE/90 20-60 5-12 4-12 Mw 6.7
Magallanes Rumbo Mw 7.4-7.8
& : WNW/90° 100-150 8-12 6-7 cada 1000
(MFS) sinestral aFos

Los campos rellenados para la BD fueron los siguientes:

F _system
F_name
refs

BDstrike

: Nombre de la falla

metrias en SIG.

BDdip

dip_ref

BDrake

rake_ref

utilizada(s) para definir el atributo

: Nombre del sistema de falla

: Manteo de la falla, obtenido de bibliografia.

: Lista de referencias utilizadas para completar el resto de atributos

: Rumbo de la falla, determinado a partir de la adiciéon de geo-

: Indica cual(es) es(son) la(s) referencia(s) de la lista de referencias
es utilizada para definir el atributo

: Angulo de deslizamiento de la falla, obtenido de bibliografia.

: Indica cual(es) es(son) la(s) referencia(s) de la lista de referencias
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BDlength

BDzmin

zmin_ref

BDzmax

zmax_ref

BDslipr

slipr_ref

: Largo de la falla, determinado a partir del calculo de geometria

en SIG.
: Profundidad minima de la falla, obtenida de bibliografia.

: Indica cual(es) es(son) la(s) referencia(s) de la lista de referencias
utilizada(s) para definir el atributo

: Profundidad maxima de la falla, obtenida de bibliografia.

: Indica cual(es) es(son) la(s) referencia(s) de la lista de referencias
utilizada(s) para definir el atributo

: Tasa de deslizamiento, obtenido de bibliografia.

: Indica cual(es) es(son) la(s) referencia(s) de la lista de referencias
utilizada(s) para definir el atributo
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Figura 36. Representacion de las Fallas en la BD

e
" Y
MENDOZA ' o
g &
LS
|
»
-
e
(
St
L) /2
o Gened
3
S
R 2
NEGR| ¥

vBa'sersy de datos

Fallas de esta compilaciéon




CSN/UCHILE

80

5.4 Construccion de la base de fallas para el calculo de
amenaza

Se construyé una base de datos de fallas para el cdlculo de amenaza a partir
de la informacién contenida en BD. Varias de las fallas presentes en la BD estan
representadas por multiples segmentos de traza, que representan cambios de
atributos a lo largo de la falla. Para poder modelar rupturas que se propagan
a lo largo de toda la falla, se unieron los segmentos de un mismo sistema con
igual sentido de movimiento, que se encuentran a menos de 5 km de distancia
(Milner et al., 2013) (Figura 37). Para la falla resultante, se conservaron los
valores de dip, zmin y zmax del segmento de falla con referencia bibliogréfica
mas actualizada.

Trazas alineadas : Resultado unién

El Yolki El Yolki

Carranza Carranza

<7

<5km

Figura 37. Criterio para uniéon de segmentos de traza

Posterior a la unién de los segmentos de falla, se revisaron los sistemas de
fallas resultantes, y se descartaron las fallas subsidiarias que a lo largo de su
extensién se encontrasen a menos de 3 km de la falla principal o secundaria
(Figura 38).
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Falla
descartada

Falla
seleccionada

Figura 38. Ejemplo de aplicacion del criterio de seleccién de fallas para el sistema Liquiiie-
Ofqui. Las trazas en azul corresponden a fallas no seleccionadas por encontrarse a menos
de 3 km de una traza secundaria

Finalmente, la geometria de las trazas de las fallas fueron simplificados
mediante el algoritmo de Douglas & Peucker (1972). Posterior al proceso de
simplicacién, se descartaron todas las fallas con longitud menor a 5 km.

traza

original
e —

traza
simplificada

Figura 39. Ejemplo de aplicacién del criterio de seleccion de fallas para el sistema de
Fallas Transversales Este-Oeste. Las trazas en azul corresponden a fallas no selecciona-
das por encontrarse a menos de 3 km de una traza secundaria
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6

Ecuaciones de Prediccion de Movimiento
Fuerte

En este capitulo se describe el proceso de seleccion de las ecuaciones de
prediccién de movimiento fuerte (GMPE por sus siglas en inglés) para ser
utilizadas en la construccién del mapa de amenaza. Estas constituyen la ba-
se para estimar la intensidad del movimiento del suelo en funcion de datos
sismolégicos como la magnitud y la distancia de un lugar hasta la fuente. La
evaluacién del desempenio de la prediccion de cada GMPE se realizé compa-
randola con los registros de aceleracion de eventos significativos ocurridos en
Chile. Los registros de aceleracion utilizados provienen de la base de datos de
eventos significativos EVTDB operada por el CSN (Leyton & Garefa, 2024)
accesible desde http://evtdb.csn.uchile.cl. .

6.1 Procesamiento de datos de aceleracion

Se descargaron los datos de aceleracion de 1816 eventos con magnitud ma-
yor o igual a 4.5 de la base EVTDB. El total de registros con las 3 componentes
es 13854. Los registros de la base de datos tienen extraida la respuesta instru-
mental. Se establecio el siguiente procedimiento para el calculo de intensidades
(PGA y aceleraciones espectrales), adaptado de Idini et al. (2017):

1. Verificar que las senales no tengan registros de mas de un evento que pu-
diesen alterar la estimacién del PGA y de las aceleraciones espectrales. Se
verifica si existe un peak local de amplitud ubicado posterior al 70 % del
registro, con una amplitud mayor al 40 % del méximo. En los casos en que
se cumpla dicha condicion, se corta el registro 2 segundos previo a este
peak de amplitud.

2. Remover tendencia lineal para las componentes NS y EW de cada forma
de onda.

3. Aplicar un taper de un largo de 5% de la senal para ambas componentes.

4. Aplicar un relleno con ceros (zero-padding) de 30 segundos en los extremos
de la senal.

5. Aplicar un filtro pasa-alto con frecuencia minima de 0.06 Hz para ambas
componentes.


http://evtdb.csn.uchile.cl
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6. Calcular el PGA y las aceleraciones espectrales para ambas componentes
usando el cédigo de Viens & Marine (2019) y calcular la media geométrica
de ambas componentes para obtener el PGA y las aceleraciones espectrales.

Para detectar el maximo periodo espectral usable, se automatizé el método de
Akkar & Bommer (2006), incorporando lo sugerido por Zare & Bard (2002):

Algoritmo 6.1 Maximo Periodo Espectral Usable

1. Se calculan los periodos esquina teodricos del espectro de Fourier dados
por Joyner & Boore (1988) y Atkinson & Silva (2000) (denotados .1, teo
respectivamente)

2. Se definen T, = min{ta,te}, Tt = min{5TL} y T, =
min{20, max{27p, 13}}

3. Para T =T, hasta T;:
a) Se aplica un filtro pasa alto con frecuencia 1/T, y se obtiene acelera-
cién filtrada a(t) y el desplazamiento filtrado d(t).
b) Se calcula r; la media del desplazamiento filtrado dividido por el PGA.

c) Si T < Ty, se considera que T" es un periodo de corte aceptable T,
cuando r; < 0.1 y se termina la iteracién

d) SiT > Ty, se calcula el espectro de aceleracién (denotado (7)) y 2
tal que en torno a T, a(T') ~ T~". Se considera que 1" es un periodo
de corte aceptable T, cuando r; < 0.1y |rs — 2| < 0.2 y se termina la
iteracion

4. El maximo periodo espectral seleccionado viene dado por 0.8 - T,.. Si no se
encuentra un periodo aceptable, se descarta la forma de onda

El punto 3(d) se sustenta en que de acuerdo al modelo de Brune (1970),
el espectro de desplazamiento en campo lejano CZ(T) debiese ser constante, y
por tanto a(T) debiese decaer como T2 y asi ry ~ 2. Una objecién a este
punto del método es que el espectro del desplazamiento sélo seria constante
en periodos largos en campo lejano, no asi en campo cercano donde debiera
crecer como cZ(T ) ~ T, con lo que el espectro en aceleracién en campo cercano
debiera decaer como a(T) ~ T~'. Esto lo observan Madariaga ef al. (2019)
al estudiar el espectro en campo cercano para el sismo M, 8.2 de Iquique del
2014. Por lo tanto, para datos en campo cercano donde la aceleracién decae
como a(T) ~ T~! y no como como a(T) ~ T~2, el método propuesto puede
llevar a seleccionar un periodo de corte innecesariamente bajo, y por lo tanto
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se descartarian innecesariamente periodos espectrales mas altos. Sin embargo,
estas objeciones no tienen incidencia para la seleccién de periodos menores o
iguales a 3 segundos. Para seleccionar un periodo espectral de 3 segundos, el
periodo de corte debe ser T, > 3.75 segundos. Esto se cumple para eventos
magnitud M, < 5.55 segin Atkinson & Silva (2000) y para eventos magnitud
M, < 5.8. segin Joyner & Boore (1988). Por lo tanto, sélo para sismos de
magnitud < 5.5, la aplicacién del paso 3(d) incide en si se selecciona o no
periodos espectrales < 3 segundos. Y en este rango de magnitudes los registros
si siguen el modelo de Brune del espectro en campo lejano (Madariaga et al.,
2019). Para registros de sismos de magnitud mayor a 6 el espectro podria no
seguir el modelo de Brune, sobre todo cerca de la fuente (Madariaga ef al.,
2019), con lo cual el método propuesto en el paso 3(d) podria buscar un ajuste
erroneo al espectro en aceleracion. Sin embargo, el periodo esquina en estos
registros serfa mayor o igual a 4 segundos tanto usando el modelo de Atkinson
& Silva (2000) como el de Joyner & Boore (1988), y por lo tanto no tendria
incidencia en la seleccién de periodos espectrales menores a 3 segundos.

La Figura 40 corresponde a un ejemplo de la aplicacion de la metodo-
logia automatica de seleccion del periodo de corte, y de las respectivas trazas
resultantes.

Periodo de corte: 4.28

Desplazamiento [m] Espectro aceleracion [m/s2] Espectro desplazamiento [m]
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002 /\ .
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Figura 40. Resultados al usar el método para encontrar periodo de corte. La linea roja
es la frecuencia de corte, y la linea azul y verde tienen la frecuencia esquina sugeridas
por Joyner & Boore (1988) y Atkinson & Silva (2000). En negro se muestra localmente
el espectro de campo lejano teérico de Brune (1970), en aceleraciéon y desplazamiento.

Cada registro es asociado a las caracteristicas del suelo de la estacion res-
pectiva de acuerdo a las caracterizaciones empiricas y de sitio existentes (Ley-
ton et al., 2018a,b). Se descartaron registros para los cuales no hay valores
usables de v430 0 informacion sobre el tipo de suelo. El tipo de terremoto aso-
ciado a cada registro (Interplaca, Intraplaca o Cortical) se asigna segin la
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Figura 41. Cantidad de datos usados por cada periodo espectral, en total y para cada
tipo de sismo.

clasificacion descrita en el Capitulo 3. La Figura 41 describe la cantidad de
formas de onda por cada periodo espectral para cada tipo de terremoto.

Para calcular la distancia de cada estacién a la ruptura, se procedié de la
siguiente forma:

= Para sismos de magnitud menor a Mw 6, se calculd la distancia de la
estacién al hipocentro.

» Para sismos de magnitud Mw entre 6 y 7, se calcul6 como la distancia de

la estacion al plano de falla dado por el centroide y el mecanismo dado por
GCMT (Ekstrom et al., 2012).

» Para sismos de magnitud Mw mayor a 7, se usé la distancia entre la estacion
y la zona del plano de falla publicado por el USGS (USGS, 2025)

Se realizo la comparacion entre las aceleraciones espectrales encontradas
con este procedimiento y las encontradas por Bastias & Montalva (2016) pa-
ra las formas de onda en comun (mismas estaciones y mismos eventos). La
distribucion de las diferencias entre las aceleraciones espectrales obtenidas se
muestran las figuras B1 y B2. Se encontré que la mayoria de las comparacio-
nes poseen bajo error relativo. Mediante esta comparacién fue posible eliminar
un par de casos atipicos de alto error relativo entre ambos métodos. Sin em-
bargo, todavia subsisten algunos casos de alto error relativo. Uno de estos
corresponde a los registros de la estacién TOSA para el evento con tiempo de
origen 2014-04-03T02:56:08, latitud -20.737, longitud: -70.54. Las senales no
estan centradas en cero y el PGA encontrado por Bastias & Montalva (2016)
es consistente con el PGA que se podria entcontrar sin remover previamente
la media (Figura B3).
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6.2 Seleccidon de las leyes de prediccion de movimiento fuerte

La selecciéon de GMPEs se realizo mediante el método de Cotton ef al.
(2006), quienes recomiendan los siguientes criterios para descartar leyes de
prediccién de movimiento fuerte:

1. El modelo es claramente irrelevante para el ambiente tecténico estudiado.
2. El modelo no fue publicado en una revista indexada con revision de pares.
3. La documentacion del modelo y los datos utilizados son insuficientes.

4. El modelo ha sido actualizado con una nueva relacion.

5. El rango de frecuencia es inadecuado para la estimacion del peligro sismico.
6. El modelo posee una forma funcional no adecuada.

7. El método de regresiéon o los coeficientes estimados parecen ser inapropia-
dos.

Siguiendo estos criterios, se seleccionaron las siguientes GMPEs para sismos
interplaca e intraplaca:

CB15: Contreras & Boroschek (2015)
IRRP17:  Idini et al. (2017).

MBRI17:  Montalva et al. (2017).
YCSHO97:  Youngs et al. (1997).

ZEA16:  Zhao et al. (2016).

KBCGB20: Kuehn et al. (2020)
PSHAB20: Parker et al. (2020)

SMK20:  Si et al. (2020)

AG21: Abrahamson & Gulurce (2020)

AEA21:  Arteta et al. (2021)

Para sismos corticales, no hay leyes ajustadas con datos de sismos chilenos,
por lo que se seleccionaron las siguientes leyes, obtenidas con datos globales:
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ADO3: Ambraseys & Douglas (2003)

CB08 & CB14: Campbell & Bozorgnia (2008, 2014)
1d08 & Id14: Idriss (2008, 2014)

ASK14:  Abrahamson et al. (2014)

BSSA14:  Boore et al. (2014)

CY14: Chiou & Youngs (2014)

AEA23:  Arteta et al. (2023)

CFVBI14: Cauzzi et al. (20141)

BEA14:  Bindi et al. (2014)

ASB14:  Akkar et al. (2014)

Basado en andlisis preliminares, la ley de Ambraseys & Douglas (2003)
predice aceleraciones muy inferiores a las otras leyes a distancias mayores a
70 km, lo que se debe a que los autores sélo usaron datos ubicados a menos
de 15 km de la ruptura. Debido a esto, y a la forma funcional inadecuada, se
decidi6é no usar esta ley en el resto del analisis.

6.3 Meétodos de evaluacion

Cada ley se evalu6 con dos metodologias. Primero se comparan las acelera-
ciones espectrales predichas por las leyes de movimiento fuerte en funcién de
3 pardmetros principales: magnitud, distancia y periodo espectral, mediante
graficos de tipo grilla (Stewart et al., 2015). El objetivo es detectar leyes con
una tendencia anémala con respecto a las otras.

La segunda metodologia consiste en analizar cualitativa y cuantitativa-
mente la distribucién de los residuales de cada ley para los modelos de PGA,
SA(0.3), SA(1.0) y SA(3.0).

En el andlisis cualitativo, se compara el histograma de residuales normali-
zado con una distribucién normal de media 0 y varianza 1. Para modelos con
efectos mixtos, se grafica ademas el histograma de los residuales inter-evento e
intra-evento, siguiendo lo especificado por Abrahamson & Youngs (1992). Para
cada periodo espectral considerado, se grafica la distribucion de los residuales
en funcién de la distancia y la magnitud.
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Para el analisis cuantitativo, se asignan puntajes a cada una de las leyes
utilizando diferentes métricas, las cuales se construyen en funcién de los re-
siduales normalizados o bien de la similitud entre la distribucién dada por la
ley de prediccién de movimiento y la distribucion empirica de los datos. La
primera métrica evalia la probabilidad de excedencia de los residuales (LH)
(Scherbaum et al., 2004). Esta métrica asigna una categoria de calidad (A,B,C
y D) en funcién del promedio y la varianza de los valores de excedencia (LH), la
media, mediana y desviacién estandar de los residuos normalizados. La segun-
da, el puntaje de log-verosimilitud (LLH), es el ranking basado en la distancia
de Kulback-Leibler entre la distribuciéon empirica y aquella dada por la ley de
movimiento fuerte (Scherbaum et al., 2009). La tercera, el puntaje logaritmico
multivariable (MLLH), es una modificacién de la segunda incluyendo el efecto
de los residuales intra evento para modelos con efectos mixtos (Mak et al.,
2017). La cuarta es la métrica de area (AM), que calcula el drea bajo la cur-
va de la diferencia de la distribucién cumulativa empirica vs la distribucion
cumulativa dada por la ley de movimiento (Sunny et al., 2021).

6.4 Sismos Interplaca
6.4.1 Graficos de grilla

Los graficos de tipo grilla para leyes interplaca se muestran en las figuras
42, 43 y 44 . De los graficos podemos concluir que las leyes AEA21 y SMK20
predicen aceleraciones espectrales significativamente menores que aquellas pre-
dichas por las otras leyes, especialmente para periodos espectrales mas altos y
magnitudes mas bajas.
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Figura 43. Graficos de grillas

magnitud vs

respuesta para sismos interplaca.
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Figura 44. Graficos de grillas periodo vs respuesta para sismos interplaca.

6.4.2 Analisis de residuales

Los gréficos de los residuales normalizados de todos los periodos evaluados
se presentan en la Figura 45. La Figura incluye la representacion grafica de la
métrica LH correspondiente. La Tabla 18 resume la evaluacién de cada GMPE
mediante las diferentes métricas, considerando todos los periodos.

Los graficos del andlisis desagregado por periodo (PGA, SA(0.3), SA(1) y
SA(3.0)) se muestran en el apéndice (Figuras B4 a B27). Las Tablas 19 y 20
listan los rankings de las GMPEs desagregado por periodo espectral.
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Figura 45. Andlisis de residuales normalizados propuesto por Scherbaum et al. (2004)
para sismos interplaca.

Tabla 18. Ranking de GMPE para sismos interplaca mediante diferentes métodos de
evaluacion- LH: probabilidad de excedencia de los residuales. LLH: Puntaje de log-
verosimilitud. AM: Métrica de area

Autor

LH

LLH MLLH AM

AG21
AEA21
CB15
IRRP17
KBCGB20
MBR17
PSHAB20
SMK20
YCSH97
ZEA16

> > OO0 W 0O ™ ®m O w

1.19
1.58

0.57
1.14
0.28
0.28
0.59
0.41
0.61
0.53
0.20
0.11

1.11
1.24
111
1.21
1.20

111
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Tabla 19. Ranking de GMPE en unidades de PGA y SA(0.3) para sismos interplaca
mediante diferentes métodos de evaluacion- LH: probabilidad de excedencia de los re-
siduales. LLH: Puntaje de log-verosimilitud. MLLH: Puntaje logaritmico multivariable.
AM: Métrica de area

PGA SA(0.3)

LH LLH MLLH AM |LH LLH MLLH AM
Autor
AG21 D 23 119 079| C 202 117 041
AEA21 D 28 144 101 | B 228 145 045
CB15 B 158 - 025 | A 169 - 0.25
IRRP17 A 157 092 013| B 172 1.08 0.27
KBCGB20 D 249 122 084 | C 221 128 048
MBR17 Cc 208 113 057 | B 18 111 037
PSHAB20 D 300 132 104| B 177 107 029
SMK20 D 234 118 08| C 230 128 055
YCSH97 A 164 - 016 | B 1.89 - 0.28
ZEA16 A 164 103 016| A 184 1.18 0.10

Tabla 20. Ranking de GMPE en unidades de PGA(1) y SA(3) para sismos interplaca
mediante diferentes métodos de evaluacién- LH: probabilidad de excedencia de los re-
siduales. LLH: Puntaje de log-verosimilitud. MLLH: Puntaje logaritmico multivariable.
AM: Métrica de area

SA(1) SA(3)

LlH LLH MLLH AM |LH LLH MLLH AM
Autor
AG21 B 195 119 042| D 199 105 0.56
AEA21 D 334 155 132| D 681 247 237
CB15 B 1.93 - 041 | - - - -
IRRP17 D 20 122 061 | D 231 117 0.72
KBCGB20 B 194 120 0338| B 166 096 0.28
MBR17 A 167 106 018 A 159 090 0.22
PSHAB20 C 197 118 050| C 180 1.02 0.48
SMK20 B 213 124 030 A 181 1.09 0.21
YCSH97 B 198 - 040 | A 1.95 - 0.26
ZEA16 B 191 118 028| A 156 093 0.15
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6.5 Sismos Intraplaca

6.5.1 Graficos de grilla

Para sismos intraplaca, la ley MBR17 predice aceleraciones inferiores a las
demas en un rango de periodos entre 0.1 y 1 segundo, especialmente para
mayores magnitudes y distancias. Vemos lo contrario para la ley KBCGB20.
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Figura 46. Graficos de grillas

distancia vs respuesta para sismos intraplaca.
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Figura 48. Graficos de grillas

6.5.2 Analisis de residuales

periodo vs respuesta para sismos intraplaca.
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Los graficos de los residuales normalizados de todos los periodos evaluados
se presentan en la Figura 49. La figura incluye la representacion grafica de la
métrica LH correspondiente. La Tabla 18 resume la evaluacién de cada GMPE
mediante las diferentes métricas, considerando todos los periodos.

Los graficos del analisis desagregado por periodo (PGA, SA(0.3), SA(1) y
SA(3.0)) se muestran en el apéndice (Figuras B28 a B43). Las tablas 22 y 23
listan los rankings de las GMPEs desagregado por periodo espectral.
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Figura 49. Analisis de residuales normalizados propuesto por Scherbaum et al. (2004)
para sismos intraplaca.
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Tabla 21. Ranking de GMPE para sismos intraplaca mediante diferentes métodos de
evaluacion- LH: probabilidad de excedencia de los residuales. LLH: Puntaje de log-
verosimilitud. AM: Métrica de area

LH LLH MLLH AM

Autor

AG21 B 198 108 053
AEA21 D 215 122 0.62
CB15 B 1.66 - 0.30
IRRP17 C 18 107 043
KBCGB20 C 2.07 1.06 0.64
MBR17 B 167 098 0.32
PSHAB20 D 212 1.09 0.63
SMK20 B 193 108 0.39
YCSH97 B 194 - 0.44
ZEA16 C 188 1.04 043

Tabla 22. Ranking de GMPE en unidades de PGA y SA(0.3) para sismos intraplaca
mediante diferentes métodos de evaluaciéon- LH: probabilidad de excedencia de los re-
siduales. LLH: Puntaje de log-verosimilitud. MLLH: Puntaje logaritmico multivariable.
AM: Métrica de area

PGA SA(0.3)

LH LLH MLLH AM | LH LLH MLLH AM
Autor
AG21 D 201 106 07| A 165 101 0.16
AEA21 D 229 124 08| A 164 106 0.05
CB15 A 1.39 - 026 | B 1.57 - 0.29
IRRP17 A 124 077 021 | B 166 105 0.36
KBCGB20 D 253 112 098 | C 182 1.04 049
MBR17 B 162 09 042 B 168 1.02 0.25
PSHAB20 D 245 115 092 | D 206 1.10 0.66
SMK20 A 161 093 020 C 196 112 045
YCSH97 A 1.49 - 015 | B 1.78 - 0.45
ZEA16 B 157 088 037 C 214 1.18 0.49
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Tabla 23. Ranking de GMPE en unidades de SA(1) y SA(3) para sismos intraplaca
mediante diferentes métodos de evaluacion- LH: probabilidad de excedencia de los re-
siduales. LLH: Puntaje de log-verosimilitud. MLLH: Puntaje logaritmico multivariable.
AM: Métrica de area

SA(1) SA(3)

LH LLH MLLH AM |LH LLH MLLH AM
Autor
AG21 C 193 105 048 | B 157 081 033
AEA21 B 177 105 038| D 220 1.02 0.77
CB15 C 189 - 044 | - - - -
IRRP17 D 275 143 08| D 294 142 0.95
KBCGB20 A 159 09 028 A 146 082 021
MBR17 A 168 098 022 A 145 078 0.14
PSHAB20 A 159 097 014 | A 142 081 0.07
SMK20 D 238 127 070 D 227 117 0.80
YCSH97 D 235 - 088 | C 206 - 0.56
ZEA16 D 210 112 064 | D 220 101 0.73
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6.6 Sismos corticales

6.6.1 Graficos de grilla

Los gréficos de tipo grilla para leyes corticales los mostramos en las figuras
50, 51, 52. De los graficos podemos concluir que las leyes CBOS8 e Id08 predicen
aceleraciones espectrales significativamente mayores que aquellas predichas por
las otras leyes, especialmente para menores magnitudes y mayores distancias.
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Figura 50. Graficos de grillas distancia vs respuesta para sismos corticales.
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as magnitud vs respuesta para sismos corticales.
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Figura 52. Graficos de grillas periodo vs respuesta para sismos corticales.

6.6.2 Analisis de residuales
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Los graficos de los residuales normalizados de todos los periodos evaluados
se presentan en la Figura 53. La figura incluye la representacion grafica de la
métrica LH correspondiente. La Tabla 24 resume la evaluacién de cada GMPE
mediante las diferentes métricas, considerando todos los periodos.

Los graficos del analisis desagregado por periodo (PGA, SA(0.3), SA(1) y
SA(3.0)) se muestran en el apéndice (Figuras B44 a B87). Las tablas 25 y 26
listan los rankings de las GMPEs desagregado por periodo espectral.
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Figura 53. Analisis de residuales normalizados propuesto por Scherbaum et al. (2004)
para sismos corticales.
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Tabla 24. Ranking de GMPE para sismos corticales mediante diferentes métodos de
evaluacion- LH: probabilidad de excedencia de los residuales. LLH: Puntaje de log-
verosimilitud. AM: Métrica de area

Tabla 25. Ranking de GMPE en unidades de PGA y SA(0.3) para sismos corticales
mediante diferentes métodos de evaluaciéon- LH: probabilidad de excedencia de los re-
siduales. LLH: Puntaje de log-verosimilitud. MLLH: Puntaje logaritmico multivariable.

AM: Métrica de area

LH LLH MLLH AM
Autor
AEA23 A 199 121 0.24
ASK14 C 232 126 035
ASB14 D 275 147 071
BEA14 C 244 130 061
BSSA14 C 233 127 0.57
CB08 C 225 128 034
CB14 C 251 128 051
CFVB14 C 211 116 0.49
CY14 C 240 131 036
1d08 Cc 218 - 0.39
Id14 C 257 - 0.57

LH LLH MLLH AM |LH LLH MLLH AM
Autor
AEA23 B 181 113 034 A 202 124 0.19
ASK14 C 213 116 046 | C 224 122 0.29
ASB14 D 300 153 093 | D 264 144 071
BEA14 D 263 134 084 | D 227 122 052
BSSA14 D 261 132 081 | C 204 120 044
CBo08 B 149 09 018 C 216 127 0.39
CB14 D 292 134 076| D 234 121 044
CFVB14 D 212 113 058| C 213 1.18 0.52
CY14 D 258 135 055 C 221 120 0.35
[d08 C 180 - 038 | A 175 - 0.12
Id14 D 253 - 070 | D 221 - 0.30
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Tabla 26. Ranking de GMPE en unidades de SA(1) y SA(3) para sismos corticales
mediante diferentes métodos de evaluacion- LH: probabilidad de excedencia de los re-
siduales. LLH: Puntaje de log-verosimilitud. MLLH: Puntaje logaritmico multivariable.
AM: Métrica de area

SA(1) SA(3)

LH LLH MLLH AM |LH LLH MLLH AM
Autor
AEA23 B 203 121 031] C 224 121 045
ASK14 C 201 114 032| D 265 131 0.63
ASB14 A 176 107 017 | C 205 116 0.55
BEA14 A 170 104 013 C 204 1.16 0.59
BSSA14 A 169 105 013 | B 182 107 034
CB08 D 328 179 08| D 325 165 0.86
CB14 B 179 106 024| B 189 111 0.34
CFVB14 A 18 107 022| B 210 1.12 0.45
CY14 A 177 105 018 | C 209 1.13 043
1d08 D 265 - 1.03| D 245 - 0.89
Id14 D 247 - 049 | D 259 - 0.76

6.6.3 Seleccién de GMPEs

En la evaluaciéon de desempeno de las GMPE para los eventos interplaca e
intraplaca, destacan las ecuaciones de CB15, IRRP17 y MBR17, construidas
usando eventos chilenos, las ecuaciones AG21 y YCSH97, construidas usando
datos de sismicidad global, y la ecuacién ZEA16, construida usando datos de
Japén.

Para los eventos interplaca, las ecuaciones con mejor ranking LH son AG21
(ranking B), CB15 (ranking B), IRRP17 (ranking B), MBR17 (ranking B),
YCSHI7 (ranking A) y ZEA16 (ranking A). De este conjunto, el modelo AG21
es el de menor desempeinio tanto en ranking LH como en puntajes LLH, MLLH
y AM (Tabla 18). En el anélisis desagregado por periodo espectral, solamente
presenta ranking B para SA(1), mientras que para los otros periodos presenta
desempeno ranking C y D. Las ecuaciones CB15 y IRRP17 poseen buen des-
empeno para PGA y SA(0.3) (ranking entre A y B), con peor desempeno en
periodos mas altos (ranking B y C), mientras que MBR17 presenta peor des-
empeno en periodos bajos (ranking C y B) y ranking A en periodos mayores.
Las ecuaciones YCSH97 y ZEA16 poseen buen desempenio (ranking A y B) en
todos los periodos examinados.
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Para la fuente intraplaca, las ecuaciones con mejor ranking LH son AG21,
CB15, MBR17, YCSH97 y SMK20 (ranking B). La ecuacién SMK20 requiere
informacion de Z; y Zs 5, la cual fue inferida a partir de Vs30 para la eva-
luacién. Los datos de Z; y Zs5 no estan disponibles para todo el territorio
nacional, por lo que esta ecuacion no se consider6 para la contruccién del ma-
pa de amenaza. Las ecuaciones chilenas CB15 y MBR17 tienen un desempeno
levemente mejor en el resto de los puntajes. La ley AG21 tiene un desempeno
levemente menor que el YCSH97 para el resto de puntajes. Ademas, posee ran-
king D para PGA. El modelo de IRRP17, a pesar de ser construida con base
a registros chilenos, no es seleccionada por presentar un ranking (C) general.

Para la sismicidad cortical, no existen GMPEs ajustadas con terremotos
chilenos. Dentro del conjunto de GMPE evaluadas, la que destaca positivamen-
te por sobre las demas es la AEA23, que fue creada con registros de Panama,
Venezuela, Colombia, Peru y Ecuador.

La seleccion de GMPEs y su peso utilizado en el arbol 16gico para cada
fuente se resume en la Tabla 27.

GMPE Peso
Interfaz de Subduccién
Contreras & Boroschek (2015) 0.2
Idini et al. (2017) 0.2
Montalva et al. (2017) 0.2
Youngs et al. (1997) 0.2
Zhao et al. (2016) 0.2
Intraplaca de profundidad intermedia
Contreras & Boroschek (2015) 0.34
Montalva et al. (2017) 0.34
Youngs et al. (1997) 0.32
Cortical
Arteta et al. (2023) 1.0

Tabla 27. Ecuaciones de prediccion de movimiento fuerte y pesos utilizados en el modelo
de amenaza
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7

/onificacion de la fuente cortical

La sismicidad en la corteza continental se distribuye de manera heterogénea
a lo largo del territorio. Parte de esta sismicidad se agrupa en torno a fallas o
a sistemas de fallas, con la que es posible caracterizar sus niveles de actividad,
sus cinematicas, geometrias, entre otros. Esta asociacién entre los hipocentros
y las fallas es posible cuando las fallas se encuentran correctamente mapeadas y
los errores de localizacion son bajos, entre otras condiciones. La sismicidad que
no esta asociada a alguna falla o sistema se denomina sismicidad distribuida o
difusa. La parametrizacién de este tipo de fuente sismica se realiza mediante
modelos zonificados, donde cada zona representa una region con caracteristicas
tectonicas y sismicas internamente consistentes.

7.1 Zonificacion Cortical

En este trabajo se definieron siete zonas sismogénicas, basado en la dis-
tribucion espacial de la sismicidad, las soluciones de los mecanismos focales,
las tasa de deslizamiento de los sistemas de falla, entre otras consideraciones
(Figura 54). Cada zona esta asociada a un cluster de sismicidad y/o a uno o
mas sistemas de fallas. El andlisis de completitud de los catdlogos y la estima-
cién del terremoto maximo esperado en cada zona se realizdé con los mismos
métodos descritos en el Capitulo 4 para las fuentes de subduccién.

7.1.1 Zona Noroeste

Esta zona abarca dos sistemas de fallas principales: El Sistema de Fallas
Transversales Este-Oeste (TEW) y el Sistema de Fallas de Atacama (SFA). Los
escarpes y fallas reconocidas de TEW poseen un rumbo promedio de N89°E,
y son del tipo inverso. Al sur de este sistema, el SFA se extiende paralela a la
fosa por mas de 1000 km en tierra desde Iquique a La Serena. La gran mayoria
de las fallas peligrosas y potencialmente peligrosas de este sistema son del tipo
normal.

Completitud del catalogo

El resultado del anélisis de completitud del catdlogo se muestra en la Figura
55.
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Figura 54. Zonificacién cortical. Puntos rojos representan los eventos del catalogo de-
purado clasificados como corticales.

Anédlisis Stepp - Zona Noroeste Completitud - Zona Noroeste

0
10 - " =
- 651 mm
@ ~ L - 10
t Ty 6.0 |
Y v -
"? YYYY 3 5
| 3 8
Ty €55 - -
I qo-1d S g
~< ® g :
o) = frr
v 4.01-5.0 A 5.0
S41070 1
A .01-7.
A A 454
. 0
161 lbz I .* I 10
Tiempo (aﬁos) 1940 1960 1980 2000 2020
Time (year)
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respecto al tiempo.



CSN/UCHILE 112

Magnitud Maxima
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Figura 56. Liberacion de momento sismico acumulado en la zona Noroeste

El sismo de mayor magnitud registrado en la zona es el Mw 6.7 del 16 de
marzo del 2014 ocurrido en la continuaciéon submarina de la falla de Pisagua,
que se postula como precursor del evento megathrust Mw 8.2 de Iquique del
2014. El método de liberacién de momento acumulado estima una magnitud
méxima Mw 6.79 (Figura 56). La mayor magnitud esperada en las fallas que
pertenecen a este sector es Mw 7.3 — 7.4 (Tabla 17, Capitulo 5). Se postula
como magnitud méxima para el célculo de peligro la magnitud Mw 7.3 (Tabla
28).

Tabla 28. Magnitudes maximas para la zona Noroeste

Max. Cat.  Acumulado  Méx. Mag. (Coloquio) Mw Propuesta

6.7+ 01 6.79 +0.07 7.3-7.4 7.3

7.1.2 Zona Noreste

La zona abarca el Sistema de Fallas de Domeyko, también denominado
Sistema de Fallas Precordillera. Se compone de multiples sistemas de escala
regional, principalmente de orientacion NS. Se extiende por mas de 1000 km,
a una distancia aproximada de 150 km paralela a la fosa. Este sistema ha
tenido multiples inversiones tectonicas desde el Eoceno. La actividad actual
en la cordillera de Domeyko incluye cinematicas inversas y dextrales.
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Completitud del catalogo

El resultado del anélisis de completitud del catalogo se muestra en la Figura

o7.
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Figura 57. Izquierda: Analisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona Noreste. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con

respecto al tiempo.

Magnitud Maxima

La méaxima magnitud registrada es Mw 6.3, correspondiente al terremoto
ocurrido el 2003 en la falla de Aroma, con cinematica dextral. El método de
liberacion de momento acumulado estima una magnitud maxima Mw 6.42
(Figura 58). La magnitud méaxima esperada en las fallas que pertenecen a esta
zona es Mw 7.0, segun la ley de escala de Leonard (2014). Se propone como
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magnitud maxima para el cdlculo de amenaza sismica Mw 7.0 (Tabla 29).
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Tabla 29. Magnitudes maximas para la zona Noreste

Méx. Cat. Acumulado Leonard (2014) Mw Propuesta

6.3 +£01 642+0.11 7.0 7.0

7.1.3 Zona Centro oeste

Esta zona abarca el Sistema de Fallas Transversales Noroeste del Ante-
arco (FTA), asociada a actividad sismica reciente. Parte de estas estructuras
estan agrupadas formando el Sistema de Fallas de Valparaiso, de cinemati-
ca principalmente normal. Al sur del FTA, destacan las fallas de Lanalhue y
Morguilla. La zona Centro Oeste también abarca el Sistema de Fallas Santa
Marfia, situadas en el Golfo de Arauco.

Completitud del catalogo

El resultado del anélisis de completitud del catalogo se muestra en la Figura

99.
Analisis Stepp - Zona Centro Oeste Completitud - Zona Centro Oeste
7.0 1 - -
104 Y
T Y
® T e
LA 6.5 ]
= T
IE N 960 10t &
(] 2 8
I < e
& 107 gs.s g
vy 4.01-5.0
5.01-6.0 5.0
A 6.01-7.0 A
7.01-8.0 A *
: ; 4.5 1 10°
10t 102

1940 1960 1980 2000 2020

Tiempo (afios) Time (year)

Figura 59. Izquierda: Andlisis de Stepp (1972) para el célculo de completitud del catalogo
de la zona Centro Oeste. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes
con respecto al tiempo.

Magnitud Maxima

Los eventos corticales de mayor magnitud registrados en esta zona corres-
ponden a los eventos Mw 6.9 y Mw 6.7 ocurridos posterior al megaterremoto
Mw 8.8 del 2010 en el Maule. El método de liberaciéon de momento acumula-
do estima una magnitud maxima Mw 7.12 (Figura 60). La méxima magnitud
esperada por las fallas presentes en la zona es Mw 7.2, basado en la ley de



CSN/UCHILE 115

escala de Leonard (2014). Se propone como magnitud méxima para el cédlculo
de peligro sismico la magnitud Mw 7.2 (Tabla 30).
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Figura 60. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona Centro Oeste

Tabla 30. Magnitudes maximas para la zona Centro Oeste

Méx. Cat.  Acumulado  Leonard (2014) Mw Propuesta

69+01 7.12+0.11 7.2 7.2

7.1.4 Zona Central

Esta zona abarca el Cabalgamiento Occidental Andino (WAT en sus siglas
en ingles West Andean Thrust), que es un mega sistema compuesto de fallas
inversas de orientacion NS. Posee su expresion superficial més clara en la
falla de San Ramén, el que presenta rupturas sismicas asociados a eventos de
magnitud significativa (Vargas et al., 2014). El WAT se extiende posiblemente
hacia el norte, donde se encuentra la falla Carino Botado, y hacia el sur hasta
la falla Mesamavida.

Completitud del catalogo

El resultado del anélisis de completitud del catalogo se muestra en la Figura
61.
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Figura 61. lzquierda: Andlisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona Central. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con
respecto al tiempo.

Magnitud Maxima

En esta zona ocurrieron los terremotos Mw 6.8 de 1958 de Las Melosas y el
terremoto Mw 6.5 de 2004 de Teno, que son de los terremotos corticales mas
grandes registrados instrumentalmente en Chile. El método de liberaciéon de
momento acumulado estima una magnitud maxima Mw 6.9 (Figura 62).

Diversos estudios se han llevado alrededor de la falla de San Ramén, debido
a su ubicacion en la Region Metropolitana. Las estimaciones de la maxima
magnitud posible oscilan entre Mw 6.5 y 7.5 (Tabla 17, Capitulo 5). Se propone
como magnitud méaxima para el cdlculo de amenaza sismica la magnitud Mw

7.2 (Tabla 31).
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Figura 62. Liberacion de momento sismico acumulado en zona Central
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Tabla 31. Magnitudes maximas para la zona Central

Max. Cat. Acumulado

Max. Mag. Coloquio

Mw Propuesta

6.81 £ 0.22 6.90 + 0.24

6.5-7.5

7.2

7.1.5 Zona Centro este

Esta zona, ubicada en el sector del trasarco, contiene a muiltiples fallas
peligrosas y potencialmente peligrosas en Argentina, destacdndose las fallas
de El tigre y Cerro la Cal. En este sector se localizan los hipocentros de los
terremotos mas destrutivos del pais trasandino.

Completitud del catalogo

El resultado del anélisis de completitud del catalogo se muestra en la Figura
63.
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Figura 63. Izquierda: Anlisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona Centro Este. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes
con respecto al tiempo.

Magnitud Maxima

Los terremotos de mayor magnitud de Argentina han ocurrido en esta zona
(M 7.5 en 1894, M 7.0 en 1944, 6.8 en 1952 y M 7.5 en 1977). El método de
liberacion de momento acumulado estima una magnitud maxima Mw 7.47
(Figura 64). Se propone como magnitud méxima para el célculo de amenaza
la magnitud Mw 7.6 (Tabla 32).
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Figura 64. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona Centro Este

Tabla 32. Magnitudes maximas para la zona Centro este

Max. Cat. Acumulado  Mw Propuesta

750 £ 0.20 7.47 +£0.10 7.6

7.1.6 Zona Sureste

La deformacion en esta zona es acomodada por dos sistemas de fallas prin-
cipales: el Sistema de Fallas de Liquine-Ofqui (LOSF) y el Sistema de Fallas
Transversales de los Andes (ATF). El LOSF es un sistema compuesto por fallas
principales de orientacién NS con cineméticas dextrales y dextrales-inversa,
acompanadas de fallas dextrales y dextrales-normales con orientacién NE y
ENE (Pérez-Estay et al., 2020) . El sistema se despliega a lo largo de 1200
km acomodando parte de la componente paralela a la fosa de la convergencia
oblicua entre la placa Sudamericana y de Nazca. Por su parte, el ATF incluye
un grupo de fallas sinistrales y sinistrales inversas orientadas al noroeste.

Completitud del catalogo

El resultado del anélisis de completitud del catalogo se muestra en la Figura
65.
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Figura 65. lzquierda: Andlisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona Sureste. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con
respecto al tiempo.

Magnitud Maxima

Los tltimos terremotos importantes en la regién son los Mw 6.2 y Mw
6.1 del enjambre sismico de abril del 2007 de Aysén, asociado a LOSF. El
terremoto cortical mas grande registrado en la region seria el evento Ms 7.5,
ocurrido 14 dias después del terremoto Mw 9.6 de 1960 de Valdivia. Cifuentes
(1989) sugiere que este evento rompié en la parte sur del LOSF. Kanamori
& Rivera (2017), mediante el andlisis de las formas de ondas de la secuencia
del 2007, concluyen que el evento Ms 7.5 tendria un mecanismo de rumbo
dextral con orientacion NS, consistente con LOSF. El método de liberacién
de momento acumulado estima una magnitud maxima Mw 7.7, el que esta
completamente dominado por el terremoto Ms 7.7 de 1960 (Figura 66). Se
propone como magnitud maxima para el cdlculo de amenaza Mw 7.7 (Tabla
33).
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Tabla 33. Magnitudes maximas para la zona Sureste

Max. Cat. Acumulado  Max. Mag. Publicada Mw Propuesta

770+ 020 7.70+0.20 7.7 7.7

7.1.7 Zona Austral

La sismicidad en la region de Magallanes esta asociada a la interaccién de
tres placas: Sudamericana, Antartica y Scotia. El movimiento relativo entre
estas placas, de menos de 2 cm/afio, es menor que el movimiento relativo entre
las placas Sudamericana y de Nazca. Es por este motivo que esta zona presenta
mucho menor sismicidad que el resto de Chile continental (Cisternas & Vera,
2008). La falla geolégica mas importante de esta regién corresponde al sistema
de fallas de Magallanes-Fagnano. Esta falla de rumbo con movimiento sinistral
corta Tierra del Fuego, marcando el limite entre la placa Sudamericana y la
placa Scotia.

La informacién historica de la sismicidad en la region es limitada en Tierra
del Fuego, donde no existen registros histéricos previos a 1868 (Ammirati et
al., 2020). La instalacién de estaciones permanentes en los tltimos anos ha
permitido mejorar el monitoreo de la sismicidad actual en la regién, la que se
compone principalmente de: 1) eventos superficiales distribuidos a lo largo de
la falla de Magallanes-Fagnano y 2) Sismicidad difusa en la corteza de la placa
Sudamericana, al norte de los 53°S (Ammirati et al., 2020).

Completitud del catalogo

El resultado del anélisis de completitud del catdlogo se muestra en la Figura
67.
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Figura 67. lzquierda: Andlisis de Stepp (1972) para el calculo de completitud del catalogo
de la zona Austral. Derecha: Completitud del catalogo y densidad de magnitudes con
respecto al tiempo.

Magnitud Maxima

Pese a la baja actividad sismica registrada, importantes eventos historicos
de magnitud sobre 7 han ocurrido en la regién, atribuidos a rupturas de la
falla de Magallanes-Fagnano. El terremoto de 2 de febrero de 1879 tuvo una
magnitud Ms estimada entre 7 y 7.5 con un reporte de intensidad en escala de
Mercalli modificada de VII en Punta Arenas (Lomnitz, 2004). E1 17 de diciem-
bre de 1949, ocurrieron dos eventos de magnitud Ms 7.7, separados por cerca
de 8 horas (Pacheco & Skyes, 1992). Debido a que no existen registros locales,
los hipocentro sélo pueden ser localizados aproximadamente a poca profun-
didad, en la parte occidental de Tierra del Fuego (Ammirati et al., 2020). El
hipocentro del terremoto de 1879 habria tenido una ubicaciéon similar, en base
a la recoleccién de escasos testimonios de la época (Martinic, 1988).El método
de liberacién de momento acumulado estima una magnitud maxima Mw 7.68,
la que estd completamente dominado por el terremoto de 1949 (Figura 68). Se
propone como magnitud méxima para el calculo de amenaza Mw 7.8 (Tabla
34).
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Figura 68. Liberacion de momento sismico acumulado en Zona Austral

Tabla 34. Magnitudes maximas para la zona Centro

Max. Cat. Acumulado  Max. Mag. Coloquio Mw Propuesta

7.69 £ 025 7.68 £ 0.26 74-78 7.8

7.2 Recurrencia

El andlisis de recurrencia se realizdé con el método de minimos cuadrados
y con el método de Weichert (1980). La aproximacién de Weichert estima
los parametros de la distribucién Gutember-Richter por méaxima verosimilitud
para magnitudes con diferentes niveles de completitud. La Figura 35 muestra
los resultados de ambos métodos con la completitud determinada para cada
catalogo. Como se discutién en Capitulo 4, se prefiere la estimacion usando el
método de Weichert (1980).

Tabla 35. Recurrencia por zonas de sismicidad cortical difusa y magnitud maxima pro-
puesta

Minimos Cuadrados Weichert (1980)

Zona a-value b-value a-value b-value Max Mag

Noroeste 5.10 (£ 0.15) 1.05 (£ 0.03
Noreste 5.56 (£ 0.77) 1.20 (+ 0.13 551 1.17 (£ 0.29 7.0
Centro oeste  5.98 (4 0.38) 1.14 (£ 0.07 7.19 1.36 (£ 0.08 7.2

( ) 434 091 )
( ) ( )
( ) ( )
Central  4.20 (£ 0.40) 0091 (+0.07) 551 114(£020) 7.2
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

+ 0.18 7.3

Centro este  4.87 (£ 0.23) 0.96 (£ 0.04 5.61 1.09 (+ 0.07 7.6
Sureste 243 (£ 0.36) 0.62 (+ 0.06 4.01 0.88 (£ 0.18 7.7
Austral 3.12 (+ 0.49) 0.73 (+0.08 3.77 084 (£ 0.16 7.8
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Figura 69. Analisis de recurrencia para las zonas de sismicidad difusa cortical
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3

Parametrizacion de las fuentes sismogénicas

Para el calculo de la amenaza, cuatro fuentes sismogénicas son parame-
trizadas en base a las caracterizaciones desarrolladas en los capitulos previos:
Fuentes interplaca, fuentes intraplaca de profundidad intermedia, fuentes de
sismicidad cortical difusa y fuentes de falla cortical.

8.1 Fuente de subduccidn interplaca

La geometria de las fuentes interplaca es parametrizada como una super-
ficie 3D usando la superficie de Slab 2.0 (Figura 70), que es la misma utili-
zada para la clasificacién de la sismicidad (Capitulo 3). La recurrencia de las
fuentes se modela con una distribucién de magnitud y frecuencias (MFD) de
Gutenberg—Richter (GR) truncada con magnitud minima Mw 5 y pardmetros
a-value, b-value y magnitud méxima determinados para cada zona (Capitu-
lo 4). El tamano de las rupturas que se modelan sobre la superficie de cada
fuente se determina en funcién de su magnitud mediante la ley de escala de
Leonard (2014).

Zonal Zona 3
o O O
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Figura 70. Parametrizacion de la geometria de las fuentes interplaca

8.2 Fuente intraplaca de profundidad intermedia

La fuente intraplaca de subduccién se modela con muiltiples fuentes puntua-
les distribuidas uniformemente en un area de 40 km de ancho, cuya superficie
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superior corresponde a la superficie del Slab 2.0 entre los 50 km y los 160 km
de profundidad. Cada fuente puntual se parametrizdé para caracterizar even-
tos subhorizontales y subverticales, con dngulos de manteo de 45° y 135° con
respecto a la superficie superior de la placa (Figura 71).

\\\1\4\\‘\

100 km

__________ QN

Figura 71. Esquema de planos de falla de eventos inslab para Sudamérica descritos en
Warren (2014). El dngulo de mateo de los eventos subverticales y subhorizontales se
encuentran definidos principalmente por la superficie superior de la placa subductante.

La tasa de sismicidad de cada zona intraplaca se parametrizé con una GR
truncada, con magnitud minima de Mw 5 y magnitud méxima especifica por
zona (Capitulo 4). La tasa total de sismicidad de cada zona se distribuy6 con
dos modelos distintos: Uno uniforme, donde la tasa de sismicidad de cada zona
se distribuye uniformemente a todas las fuentes puntuales, y uno no uniforme,
donde la tasa de cada fuente puntual es proporcional a la concentracion espacial
de los hipocentos del catdlogo de referencia que se encuentren cerca (Figura
72).

Profundidad
[km]

-85
—80

-75
Lop. . =70 T T |
Gityy [+ -65 —45 0.0 02 04 06 08 10
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Figura 72. Parametrizacion de la fuente intraplaca de profundidad intermedia. Modelo
de sismicidad no uniforme.
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8.3 Fuente de fallas corticales

Se considerd la base de datos de fallas para el cdlculo de peligro elaborada
en este estudio (Capitulo 5). Para cada falla, se calculé la magnitud méxima
esperada con el software FaultQuake (Tavakolizadeh et al., 2024), que permite
estimar dicho valor mediante diferentes leyes de escala que relacionan magnitud
con el largo de la falla y su area. Se descartaron las fallas con estimaciones
de magnitud maxima menores a Mw 6. Sobre cada falla se modelan multiples
rupturas siguiendo una MFD de GR truncada entre magnitud Mw 6 y la
magnitud maxima estimada. El parametro b-value de la MFD de GR se infiere
de la zona cortical a la que pertenece cada falla. El parametro de productividad
a-value se determina de modo que la tasa de momento sismico liberado por lo
eventos modelados sea igual a la tasa anual de momento sismico acumulado
en la falla producto de su slip rate.

La determinacién del parametro de slip rate por falla esta sujeto a una
importante incertidumbre epistémica. La mayoria del slip rate asignado a cada
falla proviene de mediciones en segmentos particulares de pocas fallas, el cual
es extendido al resto de las fallas bajo ciertos criterios tectonicos. Sumado a
esta incertidumbre, parte de la deformaciéon acumulada en las fallas puede ser
liberado de manera asismica. La capacidad de liberar el slip rate se describe con
el pardmetro de Seismic Coupling Coefficient (SCC). Se incluyen tres versiones
de las fuentes corticales en el arbol logico. La primera considera que todo el
slip rate puede ser liberado de manera sismica (SCC = 1). En la segunda, sélo
el 75% (SCC = 0.75) y en la tercera, sélo el 50 % (SCC = 0.5).

8.4 Fuente de sismicidad cortical difusa

La parametrizacién de la sismicidad difusa se realizo mediante multiples
fuentes puntuales distribuidas en una grilla rectangular de 0.2°x0.2° sobre las
diferentes zonas de sismicidad difusa. Las tasas de actividad sismica de cada
fuente puntual se determinaron mediante el método de Frankel (1995): Sobre
cada celda de la grilla, se proyectan los hipocentros del catalogo depurado.
Luego se cuentan los eventos por intervalos de magnitud, a partir del cual se
obtiene el estimador de méxima verosilimitud de la tasa de actividad para la
ley GR. Las tasas obtenidas se someten a un suavizamiento espacial mediante
un kernel gaussiano, que redistribuyen la sismicidad observada hacia celdas
vecinas en funcion de una longitud caracteristica, en este caso 50 km. Después
del suavizamiento, a cada celda se le asigna su correspondiente valor de a-
value, y su valor de b-value segin su zona cortical, y se modela su recurrencia
segin una MFD de GR con magnitud minima 5 y magnitud maxima 7. Sélo
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se modelaron rupturas de magnitud mayor a Mw 7 en las fallas mapeadas que
posean el potencial suficiente de ruptura para aquello.

Para evitar que las tasas de actividad de las fuentes puntuales se sobrepon-
gan a las tasas de sismicidad aportadas por las fallas mapeadas, se establecio
un buffer de 5km alrededor de la proyeccién en superficie de estas tultimas,
dentro del cual la MFD de las fuentes puntuales se trunca a magnitud Mw 6.

(Figura 73).
I
|
: MFD Fuentes puntuales
I .
MED Fuentes lejos de la falla

puntuales sobre la falla\

I
I
I
I
i
M6 Magnitud Mw

N(Mw>m)

Figura 73. Ejemplo de integracién de las MFD de la sismicidad distribuida y las fuentes
fallas. lzquierda: sismicidad distribuida en torno a una falla cortical. En azul se repre-
sentan las fuentes sobre la proyeccion en superficie de la falla cuya MFD es truncada
superiormente por la magnitud minima modelada por la fuente. Derecha: MFD de las
fuentes corticales. (modificado de Garcia et al. (2017))

El arbol l6gico utilizado para el calculo del mapa de amenaza, considerando
los diferentes modelos de fuente y las GMPEs seleccionadas se detalla en la
Figura 74.
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Figura 74. Arbol Logico utilizado en la construccién del mapa de amenaza
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0 Resultados

Se calcularon mapas de amenaza para las intensidades PGA, SA(0.3),
SA(1.0) y SA(3.0) con las probabilidades de excedencia de 10% y 2% en 50
anos, para las fuentes sismogénicas y el arbol l6gico explicado en el Capitulo 8.
Para el mapa de SA(3.0) no se utilizé la GMPE de Contreras & Boroschek
(2015) pues esta modela aceleraciones espectrales hasta el periodo de 2 segun-
dos. En su lugar se utilizo el resto de leyes asignandoles pesos iguales en el arbol
l6gico. Los resultados de la modelacion para la probabilidad de excedencia de
10 % se muestran en la Figura 75

PGA 10% 50 afios  SA(0.3) 10% 50 afios  SA(1.0) 10% 50 afios  SA(3.0) 10% 50 afios
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Figura 75. Mapa de amenaza para PGA, SA(0.3), SA(0.1) y SA(3.0) con probabilidad
de excedencia del 10 % en 50 aiios para Chile continental

Los resultados de la modelacién para la probabilidad de excedencia de 2%
se muestran en las Figura 76
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Figura 76. Mapa de amenaza para PGA, SA(0.3), SA(1.0) y SA(3.0) con probabilidad
de excedencia del 2% en 50 aiios para Chile continental

Se aprecia en todos los mapas que las intensidades son maximas en la
costa, decreciento gradualmente hacia el este. Para las intensidades PGA y
SA(0.3), los méximos se encuentran en los puntos més occidentales de la costa
de cada zona sismogénica, estos son, la Peninsula de Arauco, la Peninsula de
Mejillones, Isla Mocha e Isla Guafo. Las intensidades decaen gradualmente
hacia el oeste, salvo en la zona sur, donde se encuentra el sistema de fallas de
Liquine-Ofqui. El mapa de intensidades para una probabilidad de excedencia
del 10 % en 50 anos por fuente sismogénica se muestra en la Figura 77.
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Interplaca Intraplaca prof. intermadia Fallas corticales Cortical difusa

Figura 77. Comparacién de mapas de amenaza sismica de PGA con probabilidad de
excedencia 10 % en 50 afios para distintas fuentes sismogénicas

9.0.1 Comparacion con mapas de amenaza regionales

Diversos mapas de amenaza han sido elaborados a nivel continental y na-
cional por investigadores e instituciones nacionales e internacionales. En la
figura 78 se comparan la solucién obtenida para el PGA con probabilidad de
excendencia del 10% con los mapas publicados por Petersen et al. (2018),
Medina et al. (2017), Giardini (2003) y Pagani et al. (2020)
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Figura 78. Comparacién de mapas de amenaza sismica de PGA con probabilidad de
excedencia 10 % en 50 afios.

Los mapas tienen caracteristicas similares de primer orden. Una diferencia
importante es la aceleracion estimada debido a la sismicidad cortical, princi-
palmente al sistema de Liquine-Ofqui. En el mapa de Petersen ef al. (2018) solo
se modelan la falla de San Ramén, y la falla de Magallanes-Fagnano. En Medi-
na et al. (2017) sélo se modelan las fallas de Atacama (Punta de Lobos, Salar
del Carmen North and South, Sierra de Remiendos), Morro Mejillones, Cerro
Gordo, Cerro Moreno, Cerro Fortuna, San Ramén, Liquine-Ofqui (Reloncavi,
Hornopirén, Puyuhuapi, San Rafael), Rio San Juan y Magallanes-Fagnano.
En el mapa de amenaza del grupo GEM, se utiliza una base de datos de falla
similiar a la utilizada en nuestro estudio. En la Figura 79 se muestra la com-
paracién del mapa de amenaza para la fuente de falla, para una probabilidad
de excedencia de 2% en 50 anos, elaborado en este trabajo y el elaborado por
la fundacién GEM para el proyecto SARA.
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PGA 2% 50 anos - Fallas corticales
MASCSN 2026 Costa et al., 2020

Figura 79. Comparacién de mapas de amenaza sismica de PGA con probabilidad de
excedencia 2 % en 50 aiios para las fallas corticales. Izquierda: Mapa elaborado en este
estudio. Derecha: Mapa elaborado para el proyecto SARA (Costa et al., 2020)
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Apéndice A: Catédlogo sismico
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Figura A4. Distribucion de hipocentros con reporte Mw SJA y ML GUC. La mayoria de
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Mw(sja)

Tabla Al. Clasificaciéon de tipo de fuente de terremotos histdricos

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
1604-11-24 18:30:00 8.7 Interplaca
1730-07-08 10:00:00 8.7 Interplaca
1737-12-24 7.5 Interplaca
1751-05-25 05:30:00 8.5 Interplaca
1784-05-13 12:36:00 8.4 Interplaca
1796-03-30 10:45:00 7.5 Interplaca
1819-04-11 15:00:00 8.5 Interplaca
1822-11-20 02:30:00 8.3 Interplaca
1835-02-20 15:30:00 8.3 Interplaca
1837-11-07 11:30:00 8.0 Interplaca
1849-12-17 10:00:00 7.5 Interplaca
1851-04-02 10:48:00 7.5 Interplaca
1851-05-26 17:10:00 7.5 Interplaca
1859-10-05 12:00:00 7.5 Interplaca
1868-08-13 21:23:00 8.8 Interplaca
1877-05-10 02:16:00 8.5 Interplaca
1878-01-23 08:00:00 7.9 Interplaca
1880-08-15 12:48:00 7.7 Interplaca
1910-10-04 23:00:06 7.3 Intraplaca
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Tabla A2. Terremotos clasificados manualmente segiin su momento tensor y ubicacidon.

Tabla A1 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
1918-12-04 11:47:48 8.0 Interplaca
1922-11-11 04:32:36 8.5 Interplaca
1928-12-01 04:06:10 7.7 Interplaca
1936-07-13 11:12:19 7.5 Interplaca
1940-05-24 16:34:00 8.2 Interplaca
1942-08-24 22:50:33 8.1 Interplaca
1953-05-06 17:16:45 7.4 Interplaca
1953-12-07 02:05:24 7.4 Intraplaca
1960-05-22 19:11:20 9.5 Interplaca
1966-10-17 21:42:00 8.1 Interplaca
2001-06-23 20:33:05 8.4 Interplaca
2001-07-07 09:38:02 7.6 Interplaca
2007-08-15 23:40:07 8.0 Interplaca
2007-11-14 15:40:50 7.7 Interplaca
2010-02-27 06:34:08 8.8 Interplaca

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2024-12-30 05:40:49 5.7 Inter
2024-12-24 22:42:26 6 Intra
2024-12-13 23:38:18 6.3 Intra
2024-11-08 11:37:56 6.2 Inter
2024-10-20 22:59:40 2.7 Intra
2024-09-21 21:24:25 6 Intra
2024-09-06 10:12:56 5.7 Intra
2024-07-19 01:50:47 7.4 Intra
2024-02-14 01:31:42 2.8 Inter

Continua en la pagina siguiente



https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/20110
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/19985
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/19759
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/18970
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/18642
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/18152
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/17909
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/16837
https://www.csn.uchile.cl/focalmechanism/detail/13700

CSN/UCHILE

141

Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2023-12-24 03:23:39 5.8 Inter
2023-12-21 16:21:52 5.6 Inter
2023-12-20 12:11:21 6.2 Intra
2023-12-02 07:55:41 5.7 Intra
2023-10-31 12:33:43 6.6 Intra
2023-10-26 21:49:34 5.5 Intra
2023-09-15 18:07:39 5.7 Intra
2023-09-06 23:48:05 6.4 Inter
2023-07-09 17:11:33 5.6 Intra
2023-07-06 00:31:56 5.7 Intra
2023-04-04 19:08:46 5.8 Intra
2023-03-30 17:33:04 6.4 Inter
2023-03-21 17:38:13 5.6 Intra
2023-02-23 10:23:39 5.5 Outer-rise
2023-01-12 06:19:10 5.6 Inter
2022-12-10 06:41:31 5.6 Intra
2022-09-23 22:53:28 6 Outer-rise
2022-07-28 04:15:04 6.2 Intra
2022-07-27 18:58:58 6.2 Intra
2021-09-21 13:14:25 6.6 Inter
2021-01-19 02:46:21 6.4 Crustal
2020-12-27 21:39:17 6.7 Intra
2020-12-16 17:48:45 5.6 Intra
2020-12-14 15:20:50 6 Intra
2020-12-06 16:47:42 6.1 Intra
2020-11-30 22:55:01 6.3 Intra
2020-11-29 16:40:45 5.7 Crustal
2020-11-22 00:54:56 6.1 Intra
2020-11-21 02:11:47 5.6 Inter
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2020-10-28 14:53:11 5.8 Intra
2020-10-21 09:13:07 5.7 Inter
2020-09-11 07:35:56 6.3 Intra
2020-09-01 21:09:15 6.3 Inter
2020-09-01 04:30:02 6.1
2020-09-01 04:09:27 7 Inter
2020-07-17 05:40:36 5.9 Intra
2020-06-03 07:35:34 6.9 Intra
2020-03-17 08:12:01 5.6 Inter
2019-12-03 08:46:34 6 Inter
2019-11-03 13:23:16 5.7 Intra
2019-10-06 10:40:55 5.7 Intra
2019-09-30 11:53:23 5.6 Intra
2019-09-29 15:57:53 6.6 Inter
2019-09-26 16:36:17 6 Intra
2019-08-01 20:01:28 5.7 Inter
2019-08-01 18:28:04 6.8 Inter
2019-06-20 01:23:27 5.5 Intra
2019-06-14 00:19:11 6.3 Inter
2019-05-20 11:18:32 5.5 Intra
2019-05-08 13:47:18 5.7 Inter
2019-04-26 06:22:35 5.6 Intra
2019-04-18 04:06:33 5.6 Intra
2019-03-07 15:34:30 5.7 Intra
2019-03-02 20:21:53 5.5 Inter
2019-01-30 07:44:43 5.5 Intra
2019-01-20 01:32:50 6.7 Intra
2018-11-01 22:19:52 6.2 Intra
2018-09-14 11:20:03 5.5 Intra
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2018-09-07 02:39:17 5.8 Intra
2018-06-21 16:08:02 5.8 Intra
2018-04-10 10:19:33 6.2 Intra
2018-04-05 11:12:10 5.6 Inter
2018-02-08 21:19:24 5.6 Inter
2018-01-28 23:53:15 5.5 Intra
2018-01-21 01:06:40 6.3 Intra
2018-01-14 09:18:44 7.1 Inter
2017-10-10 06:32:20 6.3 Intra
2017-10-05 08:11:37 5.5 Intra
2017-09-18 13:46:57 5.7 Inter
2017-08-12 12:54:13 5.7 Intra
2017-08-01 06:13:55 5.7 Intra
2017-07-18 02:05:22 6.5 Inter
2017-06-12 02:43:27 5.7 Inter
2017-05-29 14:57:54 5.8 Intra
2017-05-14 19:44:25 5.7 Intra
2017-04-28 16:05:57 6 Inter
2017-04-28 15:30:05 5.8 Inter
2017-04-24 21:38:28 6.9 Inter
2017-04-23 19:40:10 5.5 Inter
2017-04-23 02:36:06 5.9 Inter
2017-04-15 08:19:43 6.2 Intra
2017-01-11 21:58:18 5.7 Intra
2017-01-06 06:30:33 5.8 Intra
2017-01-03 21:19:08 5.5 Intra
2017-01-03 21:19:08 5.5 Intra
2016-12-25 14:22:23 7.6 Inter
2016-12-08 20:42:36 5.5 Intra
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2016-11-13 14:01:04 5.7 Intra
2016-11-08 04:55:44 5.9 Inter
2016-11-04 16:20:45 6.4 Intra
2016-10-27 20:32:57 2.9 Inter
2016-09-09 00:03:44 5.5 Intra
2016-07-27 01:25:16 5.9 Outer-rise
2016-07-25 17:26:48 6.0 Intra
2016-07-19 05:18:41 5.8 Inter
2016-06-18 17:29:44 5.7 Intra
2016-06-05 05:51:09 5.7 Inter
2016-02-22 06:37:04 6.0 Inter
2016-02-16 10:46:29 5.6 Inter
2016-02-10 00:33:05 6.3 Inter
2016-01-08 01:12:00 5.7 Inter
2015-12-19 19:25:05 5.8 Inter
2015-12-08 12:56:07 5.6 Inter
2015-11-28 05:44:40 5.6 Inter
2015-11-27 21:00:23 6.1 Inter
2015-11-21 23:05:30 5.8 Inter
2015-11-11 02:46:21 6.8 Inter
2015-11-11 01:54:39 6.8 Inter
2015-11-08 08:13:35 5.6 Intra
2015-11-07 10:53:44 5.7 Inter
2015-11-07 07:31:43 6.7 Inter
2015-11-07 07:04:35 6.1 Inter
2015-11-01 15:16:14 5.8 Intra
2015-10-12 03:15:17 5.5 Inter
2015-10-05 16:33:26 5.8 Inter
2015-10-03 06:26:56 5.8 Inter
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha

2015-10-03 06:03:45
2015-09-26 02:51:17
2015-09-22 07:13:00
2015-09-21 19:56:08
2015-09-21 18:36:52
2015-09-21 17:40:00
2015-09-21 05:39:34
2015-09-19 13:09:04
2015-09-19 12:52:22
2015-09-19 09:07:09
2015-09-19 05:06:48
2015-09-18 09:10:48
2015-09-18 08:18:18
2015-09-17 13:32:28
2015-09-17 12:14:41
2015-09-17 04:10:31
2015-09-17 03:55:17
2015-09-16 23:18:41
2015-09-16 22:54:32
2015-08-23 23:10:04
2015-08-12 00:14:41
2015-06-29 09:09:16
2015-06-20 02:10:08
2015-06-10 13:52:09
2015-05-26 10:32:01
2015-03-28 16:36:53
2015-03-23 04:51:37
2015-03-18 18:27:31
2015-02-02 10:49:47

Magnitud [Mw] | Clasificacién
5.7 Inter
6.2 Inter

6 Inter
2.6 Inter
9.9 Inter
6.5 Inter
6.1 Inter
9.9 Inter
6.2 Inter
5.8 Inter

6 Inter
6.2 Inter
9.9 Inter
5.8 Inter
5.7 Inter
6.7 Inter
6.5 Inter

7 Inter
8.2 Inter
5.6 Inter
5.5 Inter
5.8 Inter
6.4 Inter
6.0 Intra
5.6 Intra
5.7 Intra
6.4 Intra
6.1 Inter
6.3 Intra
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2014-11-10 11:38:58 5.5 Intra
2014-08-25 14:31:38 2.5 Intra
2014-08-23 22:32:23 6.4 Inter
2014-08-23 04:45:32 3.5 Intra
2014-07-23 21:39:07 5.6 Intra
2014-07-13 20:54:14 5.5 Inter
2014-06-20 20:22:30 5.8 Inter
2014-06-20 19:53:32 2.5 Inter
2014-06-19 19:54:05 5.7 Inter
2014-06-19 09:38:36 5.8 Inter
2014-05-30 15:32:27 5.6 Intra
2014-05-17 09:11:08 5.5 Inter
2014-05-16 17:08:31 5.5 Intra
2014-04-19 20:54:44 5.8 Inter
2014-04-11 00:01:44 6.2 Inter
2014-04-07 13:43:21 5.6 Crustal
2014-04-05 02:22:35 5.5 Inter
2014-04-04 09:52:08 5.5 Intra
2014-04-04 01:37:53 6.2 Inter
2014-04-03 05:26:13 6.3 Inter
2014-04-03 02:43:18 7.6 Inter
2014-04-03 01:58:30 6.5 Inter
2014-04-02 04:46:20 5.5 Inter
2014-04-01 23:57:58 6.8 Inter
2014-04-01 23:46:48 8.1 Inter
2014-03-31 12:53:06 5.5 Intra
2014-03-27 23:50:52 5.6 Crustal
2014-03-24 15:45:31 5.7 Inter
2014-03-24 11:40:45 5.5 Inter
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https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014knks
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014jpep
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014jnyv
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014hqxs
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014hasj
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gull
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gpya
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gori
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014goba
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gmnb
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gmhr
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gmge
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gkqf
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gkgs
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gkgf
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014ghpe
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014gbcz
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014fval
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014fusj
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2014-03-24 11:26:39 5.7 Inter
2014-03-23 18:20:02 6.3 Inter
2014-03-22 13:30:01 5.5 Inter
2014-03-22 13:00:00 6.2 Inter
2014-03-18 21:26:47 5.8
2014-03-17 05:11:36 6.3 Inter
2014-03-16 21:16:31 6.7 Crustal
2014-03-04 10:51:17 5.8 Inter
2014-02-12 11:43:10 5.6 Intra
2014-01-29 10:01:52 5.6 Intra
2014-01-08 04:22:10 5.6 Inter
2014-01-04 00:11:49 5.7 Inter
2013-12-17 12:30:00 5.5 Intra
2013-10-31 23:04:02 6.5 Inter
2013-10-30 02:51:52 6.2 Inter
2013-10-30 02:29:14 5.8 Inter
2013-09-29 23:23:17 5.5 Inter
2013-09-25 16:42:41 7.1 Inter
2013-08-23 08:34:05 5.8 Intra
2013-07-17 02:37:44 6.0 Crustal
2013-07-10 14:32:14 5.5 Intra
2013-01-30 20:15:45 6.8 Inter
2012-12-27 00:37:08 5.7 Inter
2012-11-21 21:36:24 5.9 Inter
2012-11-14 19:02:06 6.1 Intra
2012-11-13 04:31:27 6.0 Outer-rise
2012-10-11 17:22:10 5.5 Intra
2012-10-08 01:50:26 5.8 Intra
2012-07-11 20:52:37 5.5 Inter

Continua en la pagina siguiente



https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014furx
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014ftka
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014frez
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014frdz
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014fkmr
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014fhla
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014fgvi
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014ekcr
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014czqi
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014bzxy
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014ande
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2014afmx
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013yqkv
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013vjjc
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013vfzp
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013vfyw
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013tcxq
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013svci
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013qmer
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013nwdi
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013nkgj
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2013ccnr
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012zjpv
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012wxlg
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012wklq
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012whnl
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012uafg
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012ttoa
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012nojx
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2012-06-07 16:03:16 6.1 Intra
2012-06-07 04:05:04 6.0 Crustal
2012-05-19 08:35:18 5.9 Inter
2012-05-14 10:00:38 6.2 Intra
2012-04-30 07:39:45 5.6 Intra
2012-04-17 03:50:14 6.7 Inter
2012-03-25 22:37:04 7.1 Inter
2012-02-11 02:58:21 5.6 Inter
2012-01-23 16:04:54 6.1 Inter
2012-01-17 23:21:34 5.6 Inter
2011-12-16 12:54:25 5.7 Outer-rise
2011-12-07 22:23:09 6 Inter
2011-11-05 07:13:59 5.7 Intra
2011-10-30 18:53:44 5.8 Inter
2011-09-14 07:03:54 5.8 Inter
2011-09-03 16:20:54 5.7 Inter
2011-07-28 19:50:19 5.5 Inter
2011-07-16 00:26:13 5.9 Inter
2011-06-29 05:36:53 5.5 Inter
2011-06-20 16:35:59 6.5 Intra
2011-06-08 03:06:23 5.8 Intra
2011-06-01 12:55:23 6.4 Inter
2011-04-02 10:59:38 5.7 Intra
2011-03-06 12:31:58 6.3 Intra
2011-02-28 01:29:26 5.8 Inter
2011-02-14 03:40:10 6.6 Inter
2011-02-13 13:44:36 5.6 Inter
2011-02-13 08:51:34 5.9 Inter
2011-02-13 10:35:06 6.1 Inter

Continua en la pagina siguiente



https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012ldxg
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012lczo
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012jupx
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012jlox
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012ilvn
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012hnul
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012fzfa
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012cxdn
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012bpkx
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2012bfah
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011yoqd
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011xyxj
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011vrhg
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011vhfi
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011sagt
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011rgwp
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011ornx
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011nudm
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011mpme
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011lzwj
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011lcxq
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011kqwo
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011gkzt
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011enva
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011ecaj
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011dcqb
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011dbon
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011dbev
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011dbig
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Tabla A2 — continua de la pagina previa

Fecha Magnitud [Mw] | Clasificacién
2011-02-12 01:17:03 6 Inter
2011-02-11 23:39:22 5.9 Inter
2011-02-11 20:05:31 6.9 Inter
2011-02-08 13:03:27 3.5 Intra
2011-02-05 16:11:38 5.7 Inter



https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011cyuk
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011cyre
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011cykd
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011csju
https://geofon.gfz.de/old/eqinfo/event.php?id=gfz2011cndo
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Apéndice B: GMPE

Figura B1l. Comparacion procesamiento datos en comin con Bastias & Montalva
(2016)., error absoluto en m/s2
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Figura B2. Comparacion procesamiento datos en comun con Bastias & Montalva (2016),

error relativo en m/s2
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2014-04-03T02:55:20 - 2014-04-03T02:58:10.995
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Figura B3. Dato anémalo.
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B.1 Residuales Interplaca

Abrahamson & Gulurce (2020)
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Figura B5. Residuales para sismos interplaca para la ley de Abrahamson & Gulurce
(2020) para periodo espectral de 0.3 segundos
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Figura B6. Residuales para sismos interplaca para la ley de Abrahamson & Gulurce
(2020) para periodo espectral de 1 segundo
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Arteta et al. (2021)
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Figura B9. Residuales para sismos interplaca para la ley de Arteta et al. (2021) para

[ArtetaEtAI2021interVs30] - Total Res.
Mean 1.087

[ArtetaEtAl2021InterVs30]
Total Res. - Median LH = 0.409

os == =
go3 ol
8 fio
i o
) P 5o £ o o o )
2 sm03n w5803
AetaEA02LiterVs301 - Between Event s, (tetaEAR02Ltenvs30)
Niean 2085 51 e = 0554 setweel Event s Metian =019
i e 200
o ] -
] S0
Y H
H L s T
= : : : o o o os on b
25030 w5030
[ArtetaEtA|2021InterVs30] - Within-Event Res. [ArtetaEtAI2021InterVs30]
ean 2 3158 ) in vt hen e L 0.476
o == —
B
gos Zors
S0z Zos0
g 2
Eo1 Toas
= s p io £ o o o o
Z(SA(0.3)) LH (SA(0.3))
[ArtetaEtAI2021InterVs30] - Total Res. [ArtetaEtAI2021InterVs30] - Total Res.
s
3 3°
N N
s
T T S 3 7 ; 3
rhypo (km) Magnitude (Mw)
i [AretaEtAZO211nter30 - Btween Event es. i AetaEtAZ02 1 ntervs30] - Between-Event Res.
N N
g0 g0
S S
.
nypo k) Wagnitude ()
[ArtetaEtA|2021InterVs30] - Within-Event Res. [ArtetaEtAI2021InterVs30] - Within-Event Res.
. 50
H A 25
H ER
N N 25
. W W 3 3

30
thypo (km)

periodo espectral de 0.3 segundos

Figura B10. Residuales para sismos

[ArtetaEtA12021interVs30] - Total Res.
Mean = 1435, Std Dev = 0.962

[ 7
Magnitude (Mw)

[ArtetaEtAl2021InterVs30]
H= 014

Total Res. - Median L o
04 o e o 7
gos 23
Sz 22
£ g
01 =)
| s s s e
o E o 3 5 02 04 a6 05 10
Z(sA) LH (5A)
[ArtetaEtAI202 interVs30] - Between-Event Res [ArtetaEtAI2021InterVs30)
Mean = 1877, Std Dev = 0942 Between-Event Res. - Median LH = 0.042
— =
Zo4 1 g
g g
foz £
N~ =
o 5 % 0 z 3 7 (%) 02 08 o
2 (sA) LH (5A)
[ArtetaEtAI2021InterVs30] - Within-Event Res [ArtetaEtAI2021InterVs30)
Mean = 0,339, Std Dev = 0989 Within-Event Res. - Median LH = 0.473
04 it —
N S wmon | 100 fd
gos Zors
E” 2 goso
o1 £z
) 2 o 7 50 02 a6 05 10
Z(sA) LH (5A)

[ArtetaEtA12021interVs30] - Total Res.

[ArtetaEtAI2021InterVs30) - Total Res,

Z(sa@m)

Z(sA)

rhypo (km) Magnitude (Mw)
) Res. ArtetaEtA2021itenve30 - B Event s,
o T
P 52 E E EE ggg?go@ogﬁx
g i 8 a oY mow
. N i
X
rhypo (km) Magnitude (Mw)
[ArtetaEtA|2021InterVs30] - Within-Event Res. [ArtetaEtA|2021InterVs30] - Within-Event Res.
2
. - 4 0ge
~. .
g i
S- § 4
.

200 300 550 00

00
rhypo (km)

periodo espectral de 1 segundo

700

5 7
Magnitude (Mw)

interplaca para la ley de Arteta et al. (2021) para



CSN/UCHILE 157

[ArtetaEtAI2021InterVs30] - Total Res. [ArtetaEtAI2021InterVs30]
04 = o Y 1
o3 e
£o1 2
25 i sao
AretaEAZ021nenys30] - Bemeen e s, [T —
A T Cetneei o e es L 0001
0 ] =i Nl
Zos 6
g02 Za
ﬁ £
“oa 2
2500 i saom
[ArtetaEtAI2021InterVs30] - Within-Event Res. [ArtetaEtAI2021InterVs30]
as R (S .
Zos 3
go2 g
g g
Z(SA(3)) LH (SA(3))
[ArtetaEtAI2021InterVs30] - Total Res. [ArtetaEtAI2021InterVs30] - Total Res.
w0
- . B
3 - 3 L
N S
rhypo (km) Magnitude (Mw)
. ArtetoE 2021 tervs30 - Betwen vent e ArtetoE 202130 - Between Event .
e <
: 5
_ - . . _ (L T
a7’ . a °g0 G557 gom g
o0 I
a - 2 °
a 100 200 400 500 600 700 a 5 6 7 8
iy e Wagride (1)
[ArtetaEtA|2021InterVs30] - Within-Event Res. [ArtetaEtAI2021InterVs30] - Within-Event Res.
=2 2 AN H o
o g Hlite
o Sa o

w50 5 7
hypo (km) Magnitude (Mw)

Figura B11. Residuales para sismos interplaca para la ley de Arteta et al. (2021) para
periodo espectral de 3 segundos

Kuehn et al. (2020)

[KuehnEtAI2020SInter] - Total Res. [KuehnEtAI2020SInter]
Mean = 1.089, Std Dev = 0,972 Total Res. - Median LH = 0.259
04 F\ e e o ]
Zos 22
g H
oz H
g g1
g, & ’—“—|
S5 S0 s oo 75 B 3 o 02 o a6 o5 10
Z (PGA) LH (PGA)
[KuehnEtAI2020Sinter] - Between-Event Res. [KuehnEtA2020SInter]
Mean = 1186, Std Dev = 0.858 Between-Event Res, - Median LH = 0.224
= 3
o N 2,
ox - ,—‘
) 3 2 3 o 0 o a5 o8 To
2 (pen) L (b6
[KuehnEtAI2020SInter] - Within-Event Res. [KuehnEtAI2020SInter]
Mean = 0.304, Std Dev = 0,920 jthin-Event Res. - Median LH =_0.510
as S| S| 100 1
Zos Zors 7]
202 2050
o1 o5
= B ) 3 7 3 00 02 o o5 10
Z (PGA) LH (PGA)
[KuehnEtAI2020SInter] - Total Res. (KuehnEtAI2020SInter] - Total Res.
8
B . LE
z o
o SRl
N
o W @ w #0 s w0 7w 3 : 7 :
rhypo (km) Magnitude (Mw)
[KuehnEtAI2020Sinter] - Between-Event Res. [KuehnEtAI2020Snter] - Between-Event Res.
=
. % L
.
- . o ox
: e,
-4 o il ]
N L] x ©
o
e W @ w0 w0 s ee 70 - 3 s 7 5
hypo (k) Magnitude (Mw)
[KuehnEtAI2020SInter] - Within-Event Res. [KuehnEtAI2020SInter] - Within-Event Res.
s o
- °
2oy bR
N L s
o

160 200 300 500 600 700 H

%o G 7
thypo (k) Magnitude (Mw)

Figura B12. Residuales para sismos interplaca para la ley de Kuehn et al. (2020) para
periodo muy bajos



CSN/UCHILE

158

Figura B13. Residuales para sismos interplaca para la ley de Kuehn et al. (2020) para
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Figura B15. Residuales para sismos interplaca para la ley de Kuehn et al. (2020) para
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Figura B21. Residuales para sismos interplaca para
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Figura B23. Residuales para sismos interplaca para la ley de Parker et al. (2020) para
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Figura B25. Residuales para sismos interplaca para la ley de Si et al. (2020) para periodo
espectral de 0.3 segundos
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Figura B26. Residuales para sismos interplaca para la ley de Si et al. (2020) para periodo
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Figura B27. Residuales para sismos interplaca para la ley de Si et al. (2020) para periodo
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B.2 Residuales Intraplaca

Arteta et al. (2021)
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Figura B28. Residuales para sismos intraplaca para la ley de Arteta et al. (2021) para
periodo muy bajos
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Figura B35. Residuales para sismos intraplaca
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Figura B37. Residuales para sismos intraplaca para la ley de Kuehn et al. (2020) para
periodo espectral de 0.3 segundos
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Figura B39. Residuales para sismos intraplaca para la ley de Kuehn et al. (2020) para
periodo espectral de 3 segundos
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B.3 Residuales Cortical

Abrahamson et al. (2014)
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Figura B44. Residuales para sismos corticales para la ley de Abrahamson et al. (2014)
para periodo muy bajos
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Figura B45. Residuales para sismos corticales para la ley de Abrahamson et al. (2014)
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Figura B47. Residuales para sismos corticales para la ley de Abrahamson et al. (2014)
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Figura B51. Residuales para sismos corticales para la ley de Arteta et al. (2023) para
periodo espectral de 3 segundos
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Figura B55. Residuales para sismos corticales para la ley de Boore et al. (2014) para
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Figura B57. Residuales para sismos corticales para la ley de Campbell & Bozorgnia
(2008) para periodo espectral de 0.3 segundos

Figura B58. Residuales para sismos corticales para la ley de Campbell & Bozorgnia
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Figura B61. Residuales para sismos corticales para la ley de Campbell & Bozorgnia
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Figura B63. Residuales para sismos corticales para la ley de Campbell & Bozorgnia
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Figura B65. Residuales para sismos corticales para la ley de Cauzzi et al. (2014) para
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Figura B67. Residuales para sismos corticales para la ley de Cauzzi et al. (2014) para
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Figura B75. Residuales para sismos corticales para la ley de Idriss (2008) para periodo
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Figura B81. Residuales para sismos corticales para la ley de Akkar et al. (2014) para
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Apéndice C: Base de Datos de Fallas Corticales

C.1 Comparacion de campos de las bases de datos
consultadas

CHAF (Chilean Active Faults Database) : Base de datos chilena enfocada en
fallas activas y potencialmente activas, con énfasis en el mapeo
detallado a escala 1:25,000.

GEM (Global Earthquake Model) : Sistema global que utiliza tuplas para re-
presentar incertidumbre en las mediciones y enfatiza la calidad de
los datos.

Atacama2020 : Base de datos regional especifica del sistema de fallas de Ata-
cama, con enfoque en mediciones de campo (Mittelstadt & Victor,
2020)

USGS2000 (Lavenu, et al., 2000) : Base histérica del USGS con sistema sim-
ple de catalogaciéon y énfasis en movimientos histéricos.

SARA (South American Risk Assessment) (Alvarado, et al., 2017) : Sistema di-
senado para evaluaciéon de riesgos con indices de confiabilidad para
cada parametro. La base Global de GEM tiene estimaciones de
net_slip_rate que las otras bases no tienen, por lo que habria que
completar la base con ese dato. Es importante porque a partir de
ese dato puedo calcular una distribucién de magnitudes para cada
falla. Asi que es posible tener una estimacion del slip rate de la
mayoria de las fallas, con excepcién de las fallas probables y pro-
badas de la base de Maldonado que no estan en la base de GEM
global.

A continuacién, se comparan los campos de dato de las bases consultadas.

C.1.1 Identificacion y Metadatos
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Tabla C1. Campos de cddigo de falla en las distintas bases de datos

Base de datos | Campo Tipo | Formato Notas
CHAF F.id String | Codigo secuencial | Identificador
unico por falla
GEM catalog_id | String | Sistema global Formato
estandarizado
global
Atacama2000 | Fault ID | String | Regional Identificador
regional
USGS2000 Nimero String | CH-XX Sistema
secuencial por
pais
PMA2009 ID String | [Pais]-[nimero] Sistema
jerarquico
SARA ID_STR String | Estructurado Incluye indice de
confiabilidad

Tabla C2. Campos de nombres de fallas en las distintas bases de datos

Base de datos

Campo principal

Campo alternativo

Formato

CHAF

GEM
Atacama2000
USGS2000
PMA2009

SARA

F_name

name

Fault_name
Nombre_estructura

Nombre

STR_F_NAM

Otras denominaciones

Texto libre
Texto libre
Texto libre
Texto libre

Texto libre
+
alternativas

Texto
estructurado

C.1.2 Geometria
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Tabla C3. Campos de Orientacion y rumbo de las fallas en las distintas bases de datos

Base de datos | Campo Tipo Rango / Formato | Precision
CHAF strike Numérico 0-360° Decimal
GEM - - - -
Atacama2000 | strike Numérico 0-360° Decimal
USGS2000 - - - -
PMA2009 rumbo Categorico N-S, NE-SW, etc. | Discreto
SARA STR_F_SC | Numérico + R | 0-360° + conf. Decimal

-

indice

Tabla C4. Campos de Manteo y buzamiento de las fallas en las distintas bases de datos

Base de datos | Campo Tipo Rango Informacion
adicional

CHAF dip Numérico | 0-90° —

GEM average_dip | Tupla (valor, error) Incluye
incertidumbre

Atacama2000 | dip Numérico | 0-90° —

USGS2000 - - - -

PMA2009 manteo Categorico | Rangos predef. | Con
descripcion

C.1.3 Cinematica
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Tabla C5. Campos de tipo y sentido de movimiento de las fallas en las distintas bases

de datos
Base de datos | Campo Tipo Clasificacion Notas
CHAF sense Categorico | Normal / Inver- | sistema
sa / Transcu- | simple
rrente
GEM slip_type Categorico | sistema estanda- | con subtipos
rizado
Atacama2000 | movement | Categdrico | sistema regional | Enfoque
local
USGS2000 tipo string Descriptivo En espanol
PMA2009 tipo_falla | Categérico | Ment seleccion | Sistema
jerarquico
SARA STR_F_ST | String + R | Sistema + con- | Con
fiabilidad validaciéon

C.1.4 Actividad y Temporalidad

Tabla C6. Campos de tasa de deslizamiento de las fallas en las diferentes bases de datos

Base de datos | Campo Tipo Unidades Formato
CHAF slip_rate Numérico mm /ano Decimal
GEM slip_rate Tupla mm /ano (valor, min,
max)
Atacama2000 | — - - —
USGS2000 tasa String Descriptivo | Cualitativo
PMA2009 tasa Categorico mm /ano Rangos
definidos
SARA STR_F_SRC | Numérico + R | mm/ano con
confiabilidad
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Tabla C7. Campos de dltimo movimiento de las fallas en las distintas bases de datos

Base de datos | Campo Tipo Clasificacion Validacién
CHAF - - - -
GEM last_movement | Fecha Ano/Periodo Verificada
Atacama2000 | — - - -
USGS2000 ultimo_mov String Descriptivo Historica
PMA2009 edad_ultimo Categorico | Periodos defini- | Sistema
dos temporal
SARA STR_F_ALM | String + R | Periodos + con- | Con vali-
fianza dacién

C.1.5 Calidad y Confianza

Tabla C8. Campos de indices de calidad y confiabilidad en las distintas bases de datos

Base de datos | Campo Tipo Escala Aplicacion
CHAF - - - -
GEM confidence Numérico | 1-5 Global
Atacama2000 | — - - -
USGS2000 - - - -
PMA2009 confiabilidad | Categorico | Alta / Media / | Por

Baja parametro
SARA R (suffix) Numérico | 1-4 Por campo

C.1.6 Informaciéon Complementaria
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Tabla C9. Campos de Informacién complementaria: referencias y documentacién en las

distintas bases de datos

Base de datos | Campo Tipo | Formato Restricciones

CHAF refs String | Texto libre -

GEM references String | Sistema  es- | Con DOI

tructurado

Atacama2000 | citations String | Texto libre -

USGS2000 - - - -

PMA2009 referencias String | Sin limite Referencias
completas

SARA documentation | String | Sistema  es- | Con validacién

tructurado
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C.2 Comparacién entre las bases de SARA y CHAF
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Figura C1. Representacion de las Fallas en la SARA y CHAF, desglosado por tipo
clasificacion de actividad
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Apéndice D: Coloquio fallas peligrosas de Chile,
organizado por el Centro Sismoldgico Nacional

D.1 Informe sobre los resultados principales del Coloquio
“Fallas peligrosas de Chile”, organizado por el Centro
Sismolégico Nacional y realizado en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile el dia 1 de
diciembre de 2025

Este informe, solicitado por el CSN; incluye los objetivos, el desarrollo de
las actividades de presentaciones y mesas redondas y los resultados principales
del coloquio. Los resultados fueron discutidos y consensuados entre toda la
comunidad de cientificos y profesionales expertos que participaron, en una
jornada que se inici6 a las 9:30 AM y culminé a las 5 PM. La lista completa
de participantes se incluye en la seccion final del informe.

El Comité Organizador del Coloquio estuvo integrado por las siguientes
personas:

Sergio Barrientos, Centro Sismoldgico Nacional, Santiago de Chile

Francisco Bravo, Centro Sismolégico Nacional, Santiago de Chile

José Cembrano, Universidad Catdlica de Chile

Rodrigo Rauld, Xstrata

D.1.1 Objetivos y desarrollo de la jornada

El coloquio tuvo como objetivo principal mostrar y discutir los avances de
la base de datos de fallas corticales que se incluiran en el mapa de amenaza
sismica que actualmente elabora el Centro Sismolégico Nacional (CSN) para
SENAPRED. Con este objetivo en mente, se intercambiaron conocimientos y
experiencias que contribuyeron a una decision comin y consensuada sobre la
naturaleza y el impacto de las fallas corticales en la estimacién de la amenaza
sismica en Chile, a ser utilizada por SENAPRED en sus planes de preparacién.
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El espiritu del coloquio fue contribuir a generar una base de datos de fa-
llas al servicio del objetivo general del CSN, en sintonia con el conocimiento
generado por la comunidad cientifica y profesional experta en el tema durante
décadas, cuya eventual proyeccién puede servir para la mejora y actualizacién
de este u otro mapa de amenaza de fallas peligrosas de Chile. Este modelo,
denominado “community-based model”, ha sido aplicado con éxito en varios
paises sismicos del mundo, por ejemplo, en el South American Risk Assess-
ment Project (SARA-GEM) en nuestro continente (e.g. Costa et al. 2020) y
en Nueva Zelanda (Morgenstern et al. 2025)

En el encuentro participaron autoridades del CSN y de SENAPRED, asi
como casi veintiocho investigadores y profesionales invitados de distintas ins-
tituciones nacionales de educacion superior de Santiago y de regiones, y del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Anexo 1).

El Simposio consistié en dos partes: una en la manana y otra en la tarde
(Anexo 2). Durante la manana se llevaron a cabo siete presentaciones, de
15 minutos cada una, por parte de los mayores expertos nacionales en los
sistemas de falla peligrosas més relevantes de Chile y dos presentaciones de
analisis probabilistico de peligro sismico de fallas corticales del pais, una del
CSN (el ingeniero Francisco Bravo) y otra de un investigador del GFZ, (Dr.
Pablo Iturrieta, Alemania) (ver programa de Charlas en el Anexo)

Los cientificos nacionales mostraron el estado del arte en el conocimiento
de la naturaleza y de los parametros clave de los sistemas de falla cuater-
narios de Chile (Figura D1), con énfasis en la evidencia geoldgica, geofisica,
paleosismolégica y sismoldgica de terremotos registrados en las fallas al me-
nos durante los ultimos 125.000 a 10.000 anios, considerado internacionalmente
como el periodo que califica a una falla como activa. Se presentaron datos ac-
tualizados de parametros tales como las tasas de deslizamiento a largo plazo
(cientos de miles de afos) y a corto plazo (1ltimos miles de anos), y el potencial
sismogénico estimado de cada uno de los sistemas de falla de Chile.
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Figura D1. Mapa simplificado de los principales sistemas de falla de Chile, modificado
de Maldonado et al. (2021). FEW: Fallas este-oeste del norte de Chile; SFA: Sistema de
Falla de Atacama; FTA: Fallas transversales noroeste de Chile Central; FSR: Falla San
Ramoén; SFLO: Sistema de falla de Liquifie-Ofqui, SFM: Sistema de Falla de Magallanes.

Adicionalmente, dos destacados cientificos internacionales de prestigio en
el tema de la generacién de grandes bases de datos de fallas en el mundo, pre-
sentaron sendas charlas magistrales cuyo objetivo fue abordar los desafios en-
contrados en otros proyectos similares realizados en el mundo, particularmente
en Sudamérica (Dr. Carlos Costa de la Universidad de San Luis, Argentina)
y en Nueva Zelanda (Dra. Pilar Villamor de Earth Science New Zealand). En
estas presentaciones se hicieron importantes sugerencias y recomendaciones
para la elaboracién del mapa de amenaza actual del CSN.

Durante la tarde, se llevaron a cabo mesas de trabajo, por cada sistema de
falla, para discutir y consensuar los parametros geoldgicos y geofisicos clave
utilizados en la generacion de modelos probabilisticos de amenaza de fallas
peligrosas. Estos pardmetros son: (1) localizacion y geometria de las fallas
(Figura D1y D2); (2) tasas de deslizamiento durante los 1ltimos miles de anos,
desde hace 125.000 anos hasta el presente, en particular durante el Holoceno
(ultimos 10.000 anos); (3) estimacién del maximo terremoto posible.



CSN/UCHILE 208

Epicentro \

w
€
5
-4
2
®

pepipunjoid

Plano de falla

Hipocentro

Figura D2. Parametros principales de una falla geolégica utilizados en el texto. La tasa de
deslizamiento corresponde a una cantidad de movimiento (deslizamiento neto en mm)
por unidad de tiempo (afios), inferida cominmente a partir de un desplazamiento neto
observado en terreno mediante morfometria o anélisis paleosismolégicos en trincheras

D.1.2 Resultados de la discusion de las mesas de trabajo

En la tabla D1 se indican los principales sistemas de fallas peligrosas de
Chile, las tasas de deslizamiento consensuadas y la estimacién del maximo
terremoto posible. Ello, de acuerdo con lo discutido en las mesas de trabajo
de cada sistema de falla, cuyos integrantes expertos se detallan en el anexo de

este informe.

Tabla D1. Parametrizacion de los principales sistemas de falla de Chile. * Sentido de
movimiento predominante (puede tener otras componentes en el rumbo o en el manteo)
**Estimacién basada en el maximo desplazamiento inverso de 5 m observado en una
trinchera de la falla de San Ramén. *** Estimacion basada en la magnitud instrumen-
talmente registrada del terremoto Mw 7 en la falla de Pichilemu

Tasa de
Sistema de Tipo de Rumbo y La_rgo de An.cho de desliza- Terter_noto
sedimentos | sedimentos . maximo
Falla Falla* manteo (km) (km) miento osible
(mm/afio) P
Atacama Mw 7.0 cada
Normal NS/70°E 45-60 50 0.06-0.07 20000-30000
(SFA) .
anos
Transversales Mw 7.3-7.4
Este-Oeste Inversa | EW/45°-60° 35-40 50 0.4 cada 5000
(TEW) anos
San Ramén . g
(SFR) Inversa NS/50°E 50 17-29 0.5 Mw 6.5-7.5
Transversales o £Mo
Noroeste Normal ZI;|54?6E)62V</ 30 25 0.5 Mw 7.0%**
(FTA)
Liquifie-Ofqui | Rumbo .
(LOSF) dextral NS,NE/90 20-60 5-12 4-12 Mw 6.7
Magallanes Rumbo e
& *u WNW/90° 100-150 8-12 6-7 cada 1000
(MFS) sinestral AFos
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D.1.3 Recomendaciones de expertos

Las recomendaciones generales para abordar con éxito la elaboracion de un

mapa de fallas peligrosas en Chile fueron proporcionadas principalmente por

los expertos internacionales, el Dr. Carlos Costa y la Dra. Pilar Villamor. Tam-

bién surgieron recomendaciones mas especificas de los invitados al coloquio. A

continuacion, se destacan las siguientes:

(1)

Las bases de datos de fallas peligrosas deben tener en cuenta al usuario
final. Se debe tener claro a quién esta dirigida la base de datos y su uso.
Por ejemplo, en Nueva Zelanda, hay bases de datos para diferentes propési-
tos y usuarios: (i) Informar de la distribucién espacial de fallas cuaterna-
rias, (activas durante los ultimos 125.000 anos), cuyos usuarios principales
son investigadores; (ii) Ubicacién de fallas potencialmente peligrosas con
parametros clave asociados para ser usados en mapas de amenaza sismica,
utilizados por autoridades de agencias estatales (iii) Fallas con potencial
de ruptura superficial, de mas detalle, utilizados en obras civiles y en de-
terminacion de zonas de exclusién (avoidance zones), etc.

Las bases de datos de fallas corticales potencialmente peligrosas, en el mar-
co de proyectos de cuantificacion de la amenaza sismica, deben elaborar-
se con base en el conocimiento experto de la comunidad cientifica
y profesional del pais. Este tipo de modelo de trabajo, denominado en
inglés “community-based model” es el inico que promueve una discusion
rigurosa y solida sobre la naturaleza de las fallas y de sus parametros clave.
Estos parametros, tales como la geometria de la falla y su tasa de desliza-
miento (slip rate) pueden ser obtenidos de distintas maneras independientes
por diferentes cientificos utilizando herramientas complementarias. Entre
ellas se encuentran la cartografia de fallas (geologia de campo), el andlisis
morfotecténico de fallas (sensores remotos combinados con la geologia de
campo), la paleosismologia en trincheras, las redes locales de sismémetros,
etc.

Las bases de datos de fallas peligrosas deben estar disponibles en pla-
taformas digitales abiertas y estar sujetas a cambios a lo largo
del tiempo. En estas plataformas, debe quedar claro cuédl es el uso que se
le puede dar a la informacién en linea, advirtiendo lo senalado en el punto
(1) respecto del objetivo y restricciones implicitas de las bases de datos.

Las bases de datos de fallas se basan en observaciones de campo y de senso-
res remotos que contienen errores epistémicos significativos que deben ser
tomados en cuenta por el usuario. Sin embargo, existe consenso en la
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D.2

D.3

comunidad cientifica de que las bases de datos nunca seran per-
fectas, y ello no tiene por qué impedir avanzar en su elaboracion.

Conclusiones

El Coloquio sobre fallas corticales peligrosas convocado por el Centro Sis-
molégico Nacional permitié reunir, por primera vez y con el objetivo comin
de producir un mapa de amenaza sismica, a mas del 90 % de las y los in-
vestigadores chilenos que han trabajado durante décadas en los principales
sistemas de falla (SF) del paifs.

Se presento el estado del arte de los SF sobre la base de datos publicados
y de trabajos en curso sobre la naturaleza, geometria, cinematica y tasas
de deslizamiento cuaternarios de los sistemas de falla mas importantes de

Chile.

Dos expertos internacionales de amplio reconocimiento mundial, el Dr. Car-
los Costa y la Dra. Pilar Villamor, compartieron sus experiencias y desafios
encontrados en la elaboracién de bases de datos de mapas de fallas cua-
ternarias en Sudamérica y en Nueva Zelanda. Plantearon recomendaciones

clave para continuar con el desarrollo del mapa de amenaza sismica que el
CSN esta preparando para SENAPRED.

Las mesas redondas por cada SF de Chile, permitieron a los expertos in-
vitados hacer recomendaciones concretas sobre los parametros clave a ser
utilizados en el calculo probabilistico de amenaza sismica para el pais. Estas
recomendaciones fueron consensuadas por los involucrados, lo que otorga
una gran robustez a la informacién proporcionada.

El coloquio sirvié también para inspirar a las distintas autoridades piblicas
presentes y a los expertos convocados a evaluar la posibilidad de continuar
con sesiones de discusién en el futuro, en el marco de este esfuerzo y/o de
otros en curso en otras instituciones del Estado.

Listado de participantes y mesas de discusion que

integraron

Carlos Costa — Universidad Nacional de San Luis
Carolina Jara — SERNAGEOMIN (FSR)

Christian Creixell - SERNAGEOMIN, (SFA, TEW)
Daniel Melnick — Universidad Austral (FSR)
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» Felipe Aron — Universidad de Chile (SFA, TEW)

» Francisco Bravo Sagua — Centro Sismolégico Nacional (mesa modelos pro-
babilisticos)

» Francisco Delgado — Universidad de Chile (SFM)

» Gabriel Easton — Universidad de Chile (FSR)

» Gabriel Gonzélez — Universidad Catolica del Norte (SFA, TEW)
» Gloria Arancibia — Universidad Catélica de Chile (SFLO)

» Gonzalo Yaniez — Universidad Catélica de Chile (FSR)

« Ismael Murillo - SERNAGOEMIN (SFA, TEW)

= Jaime Campos — Universidad de Chile

» Joaquin Cortés — Universidad de Concepcion (SFLO)

» Jorge Crempien — Universidad Catdélica de Chile (mesa modelos proba-
bilisticos)

s José Cembrano — Universidad Catdlica de Chile (SFLO)

= Leonardo Espinoza — SENAPRED

» Leoncio Cabrera — Universidad Catdélica (mesa modelos probabilisticos)
» Luis Astudillo-Sotomayor — Universidad Catélica de Valparaiso (SFLO)
» Luisa Pinto — Universidad de Chile (FSR)

= Maria José Mejias — SENAPRED

= Nicolds Perez-Estay — University of British Columbia

» Pablo Iturrieta — GFZ Helmholtz Centre for Geosciences (mesa modelos
probabilisticos)

» Pablo Leén — Universidad de Chile

» Paulina Vasquez — SERNAGEOMIN (SFLO)
= Pilar Villamor — Earth Sciences New Zealand
» Rodrigo Rauld — Xterrae (SFM)

= Sergio Barrientos — Centro Sismologico Nacional

Acrénimos de sistemas de falla. FEW: Fallas este-oeste del norte de Chile;
SFA: Sistema de Falla de Atacama; FTA: Fallas transversales noroeste de Chile
Central; FSR: Falla San Ramoén; SFLO: Sistema de falla de Liquine-Ofqui,
SFM: Sistema de Falla de Magallanes.
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D.4 Programa del Coloquio

Coloquio sobre Fallas Potencialmente
Peligrosas y Amenaza Sismica en Chile

Fecha: Lunes 1 de diciembre de 2025
Hora: 09:30 — 16:00
Lugar: Sala B07 — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad
de Chile
Beauchef 851, Santiago
Organizador: Centro Sismolégico Nacional, Universidad de Chile
Modalidad: Presencial — Telemética

El coloquio tiene como propoésito compartir y discutir — con la comunidad
de investigadores y profesionales afines — la base de datos de fallas corticales
que seran incluidas en el mapa de amenaza sismica que elabora el Centro
Sismolégico Nacional para SENAPRED. Este encuentro busca fomentar el
intercambio de conocimientos y experiencias que contribuyan al desarrollo de
una vision comun sobre la naturaleza y el impacto de las fallas corticales en
la estimacion de la amenaza sismica en Chile, a ser utilizada por SENAPRED
en sus planes de preparacion.

Programa

= 09:30 — 09:40 | Sergio Barrientos — Palabras de bienvenida
» 09:40 — 09:45 | Maria José Mejias — Palabras de SENAPRED
» 09:45 — 09:50 | Paulina Véasquez — Palabras de SERNAGEOMIN

= 09:50 — 10:15 | Carlos Costa — Armonizacién de base de datos del proyecto
SARA

= 10:15 — 10:40 | Francisco Bravo — Estado actual de la base de datos de
fallas potencialmente peligrosas para el mapa de amenaza sismica CSN

= 10:40 - 10:55 | Gabriel Gonzdlez — Sistema de falla de Atacama y las Este—
Oeste del antearco

» 10:55 — 11:10 | Gabriel Easton — Sistema de falla de San Ramén
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11:10 — 11:30 | Coffee Break

= 11:30 — 11:45 | José Cembrano — Sistema de Liquine-Ofqui
» 11:45—-12:00 | Francisco Delgado — Sistema de falla de Magallanes—Fagnano

» 12:00 - 12:15 | Felipe Aron — Sistema de fallas NW del antearco de Chile
Central

» 12:15 — 12:30 | Pilar Villamor — Las bases de datos de fallas activas de
Nueva Zelanda: qué son y para qué se usan

= 12:30 — 12:45 | Pablo Iturrieta — Designing an Open, Reproducible PSHA
Model for Chile: The Role of Crustal Faults in Seismic Hazard

12:45 — 14:15 | Almuerzo

14:15 — 15:15 | Mesas redondas por sistemas de fallas (Cafeteria
Auditorio d’Etigny)

Temas a abordar:

Longitudes maximas de ruptura

Rangos de tasas de deslizamiento

Segmentos con potencial de ruptura superficial

Magnitudes maximas esperadas

Recomendaciones generales sobre parametros clave

Cada mesa designara una persona para presentar sucintamente los resul-
tados de sus discusiones.

15:15 — 15:40 | Sergio Barrientos, Francisco Bravo — Conclusio-
nes y cierre
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Comité Organizador

Sergio Barrientos, Francisco Bravo, José Cembrano, Rodrigo Rauld

Moderador: Roberto Martinez — Encargado de comunicaciones CSN

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Listado de Participantes

. Daniel Melnick — Universidad Austral

Gabriel Gonzalez — Universidad Catdlica del Norte

Gabriel Easton — Universidad de Chile

. Luisa Pinto — Universidad de Chile

. Marcos Moreno — Universidad Catdlica

Gloria Arancibia — Universidad Catdlica

Joaquin Cortés — Universidad de Concepcion

Jorge Crempien — Universidad Catoélica

Jaime Campos — Universidad de Chile

Gonzalo Yanez — Universidad Catdlica

Felipe Aron — Universidad de Chile

Marcelo Farfas — Universidad de Chile

[sabel Santibanez — Universidad Catolica

Luis Astudillo-Sotomayor — Universidad Catolica de Valparaiso
Francisco Delgado — Universidad de Chile

Rodrigo Rauld — Xterrae

José Cembrano — Universidad Catdlica

Pablo Iturrieta — GFZ Helmholtz Centre for Geosciences
Maria José Mejias — SENAPRED

Leonardo Espinoza — SENAPRED
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Christian Creixell — SERNAGEOMIN

Carolina Jara — SERNAGEOMIN

Ismael Murillo — SERNAGEOMIN

Paulina Vasquez — SERNAGEOMIN

Carlos Costa — Universidad Nacional de San Luis
Nicolas Pérez-Estay — Universidad de Chile

Pilar Villamor — Earth Sciences New Zealand

Leoncio Cabrera — Universidad Catolica

Francisco Bravo Sagua — Centro Sismolégico Nacional
Sergio Barrientos — Centro Sismolégico Nacional

Pablo Leén — Universidad de Chile
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