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1. Introduccién

El presente estudio se refiere a la evaluacion de la amenaza sismica para el proyecto
Caserones. El estudio fue desarrollado por los ingenieros civiles Thomas Fischer
(M.Sc., P.U.C) y Rafael Riddell (M.Sc., Ph.D. U.lllinois).

El proyecto Caserones esta ubicado en la Il Region, Provincia de Copiapo,
aproximadamente a 130 km al sureste de la ciudad de Copiap6 (Figura 1a y b). Dada la
extension geografica de las instalaciones que considera el proyecto en estudio, se
consideraron dos locaciones geograficas para la evaluacion de la amenaza sismica: i)
Sitio | de emplazamiento de la planta, depdsito de arenas, Dump Leach y botaderos
(parte media a alta de la quebrada Caserones), de coordenadas 28°10'38” S y
69°32'5” W (UTM 6.883.000N - 447.500E) y elevacion aproximada de 3750 m.s.n.m.;
i) Sitio Il de emplazamiento de depésito de lamas, campamentos construcciéon y
operaciones, 28°6'32” S y 69°41’14” W (UTM 6.890.500N - 432.500E) y elevacion
aproximada de 3750 m.s.n.m. Una vista panoramica del area se muestra en la Figura
2.

Como informacion geolégica para este estudio se dispuso del informe geoldgico 3339-
0000-GE-INF-001 Rev.B de ARCADIS Geotécnica, 21-04-08. Un bosquejo geoldgico y
la topografia del area del proyecto se muestra en la Figura 3 (se muestra el
emplazamiento del Sitio I; el Sitio || aparece parcialmente dentro de la figura). Notar
que la superficie donde se ubicara el proyecto se encuentra aproximadamente
delimitada entre las coordenadas UTM 6.880.000N a 6.890.000N, y 430.000E a

450.000E, indicada con un rectangulo en dicha figura.

Para el estudio se ha utilizado el catalogo de actividad sismica compilado por el
National Earthquake Information Center (NEIC) dependiente del United States
Geological Survey (USGS). El catalogo comprende alrededor de 850 sismos de
magnitud Ms mayor o igual a 5.0 y profundidad focal reportada, para el periodo 1471-
2008, cuyos epicentros estan en el area geografica circundante al sitio del proyecto

delimitada por los paralelos 24° y 32° de latitud Sur y longitudes 65° a 75° Oeste. No se
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consideran eventos de magnitud menor a la indicada por no ser relevantes desde el

punto de vista de amenaza y disefio sismico.
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2. Evaluacion de la Amenaza Sismica

2.1 Ambiente Sismotectdénico

La sismicidad principal de la zona, como en todo Chile entre los 18° y 46° de latitud
Sur, esta relacionada al mecanismo de subduccion de la placa oceanica de Nazca bajo
el continente Sud-Americano, convergencia que se desarrolla a una velocidad
promedio del orden de 10 cm/afio. Esta interaccidn, que se muestra esquematicamente
en la Figura 4, genera sismos interplaca en el plano de Benioff (zona A), el que puede
reconocerse por la ubicacion de los hipocentros de eventos ocurridos en un periodo de
tiempo. El perfil de aproximadamente 850 eventos sismicos que contiene el catalogo
con hipocentros entre las latitudes 24° y 32° se muestra en la Figura 5 . La distribucién
de focos caracteriza una actividad que se profundiza hacia el interior del continente,
alcanzando desde aproximadamente 10 kildmetros de profundidad en la costa, hasta
alrededor de 295 kilometros de profundidad en la longitud 66.2°W. La Figura 6 muestra
la ubicacion de los epicentros de los sismos mas importantes ocurridos a partir de 1471

en la zona de mayor influencia en la amenaza para el sitio en estudio.

La actividad mas profunda esta tipicamente relacionada a rupturas asociadas al estado
tensional de la placa subducente que se sumerge en el magma en la parte superior del
manto, generando eventos intraplaca (zona B en Figura 4). Las solicitaciones sobre
esta placa son complejas, por una parte existe un potencial estado de traccién por el
peso de la porcion frontal de la placa y por su eventual arrastre hacia el interior del
magma, ademas, un eventual estado compresional debido a la oposicién a sumergirse
en un posible encuentro con material de mayor densidad, y finalmente, un estado
flexural debido a la curvatura que debe adoptar la placa de Nazca al subductar bajo la

placa sudamericana y al adoptar una condicion de voladizo al introducirse al magma.

Un evento interplaca particularmente relevante, con epicentro 28.5°S - 70°W a 59
kilbmetros al surponiente del sitio en estudio, es el evento ocurrido en el afio 1922, de

magnitud Ms=8.4 y profundidad focal reportada de 25 kilémetros (*).
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Nota (*) dato de acuerdo a base de datos NEIC-USGS. Dada la fecha de ocurrencia, para efectos de este estudio se
considerara una profundidad de 70 km para este evento, la cual corresponde con la profundidad del plano de Benniof en

dicha coordenada para a un evento interplaca como ha sido reconocido este terremoto.

Un segundo evento de importancia ocurrido en la zona corresponde a un sismo de
magnitud Ms = 8.3 ocurrido en 1813 aproximadamente 120 kilbmetros al norponiente
del sitio de emplazamiento del proyecto. Para efectos de este estudio se considero

este evento como de interplaca para la determinacion de la profundidad focal.

Cabe por otra parte destacar, que numerosos hipocentros de poca profundidad
reportados en el catalogo no necesariamente corresponden a la realidad ya que la
practica de los institutos sismolégicos mundiales es asignar una profundidad de 33 km

a cualquier evento cuyo foco no se ha podido calcular en forma confiable.

2.2 Ambiente Geolb6gico-Geotécnico

El marco geolégico se describe en detalle en el informe 3339-0000-GE-INF-001 Rev. B
antes sefalado. El estudio indica que los sistemas de fracturamiento y/o fallas
existentes corresponden a estructuras que no han experimentado desplazamiento
durante el Cuaternario (0-1.000.000 afos) y gran parte del Mioceno superior
(12.000.000 afios). En consecuencia no existen evidencias de movimiento de las fallas
en épocas recientes (Ultimos 20000 anos) que permitan clasificarlas como

sismicamente activas.

En cuanto a las condiciones geotécnicas para las fundaciones de las principales obras,

conforme a la informacion disponible (J.E. Campafia, 2008) son las siguientes:

- Planta: 100% roca
- Deposito de arena: 95% roca, 5% en suelos aluviales de espesor inferior a 5m
- Depésito de finos: 90% roca, 10% en suelos aluviales de espesor inferior a 10m

- Deposito ROM: 90% roca, 10% en suelos aluviales de espesor inferior a 10m.
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En base a lo anterior, para efectos sismicos, el suelo se considera Tipo | (NCh433,
0f.96).

2.3 Sismicidad Historica

La historia sismica de Chile, que se inicia en el siglo XVI con la llegada de los
espafoles, muestra que eventos de gran magnitud han ocurrido virtualmente a todo el
largo de la zona entre 18 y 46° de latitud Sur en los ultimos cuatro siglos. El estudio
sistematico de la documentacion historica permitié a Lomnitz (1970) estimar y asignar
magnitudes equivalentes (M;) a cada evento de significacion ocurrido con anterioridad
al Siglo XX como se muestra en la Tabla 1. Como puede observarse, numerosos
eventos de magnitudes mayores que 8 han ocurrido en los ultimos 130 afios: Arica
(1868), Iquique (1877), Antofagasta (1995), Taltal (1966), Valparaiso (1906), Vallenar
(1922), Talca (1928), Chillan (1939), lllapel (1943), y Valdivia (1960); la mayoria de
estos eventos corresponden a terremotos interplaca que se producen en el segmento
mas superficial de la zona de Benioff, a profundidades de hasta 50-60 Km. Todos

aquellos con epicentros costa afuera han generado maremotos.

La gran magnitud que pueden alcanzar los terremotos costeros se explica por la mayor
intensidad de la friccion interplaca, lo que permite la acumulacion de gran cantidad de
energia de deformacion. Magnitudes importantes a profundidades mayores, por
ejemplo el terremoto de 1950 ubicado a 286 Km al este de Antofagasta, son menos
frecuentes debido a las diferentes condiciones de presion y temperatura, y a las
condiciones para la generacion de mecanismos diferentes, predominantemente
tensionales. Ello indica la necesidad de individualizar fuentes sismogénicas diferentes

en las zonas costera y cordillerana.

Eventos de magnitud importante han ocurrido en la zona en estudio como es el caso
del terremoto de Vallenar de 1922 de magnitud Ms=8.4. El epicentro de éste evento se

estimo en 28.5°S — 70.0°W que corresponde a aproximadamente 59 km al sur-poniente
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del sitio en estudio. Este evento se ha reconocido como causante de un tsunami

destructivo (Lomnitz, 1970) o tsunami moderado o marejada importante (DGUCH) .

2.4 Caracterizacion de las Fuentes Sismicas

Se reconoce como fuente sismica a una regién dentro de la cual los sismos se generan
en condiciones que permiten distinguirlos de aquellos que ocurren en otras regiones.
Estas condiciones se refieren a la similitud de los mecanismos de generacién y a los
parametros que gobiernan las relaciones entre frecuencias de ocurrencia y magnitud
de los eventos. Esto ultimo se expresa habitualmente mediante la conocida expresion

de Gutenberg-Richter.

En general, el modelo de recurrencia establece el numero relativo de terremotos de
diferentes niveles de magnitud. En la mayoria de los casos esta relacion se especifica
a través de la relacion de Gutenberg-Richter, log N = a - bM, donde N es el nimero
promedio de sismos de magnitud mayor o igual a M, y a y b son constantes propias de

la fuente considerada.

Como se menciond anteriormente, las condiciones sismogénicas en la zona mas
superficial del plano de Benioff son tales que pueden producir, en general, eventos
mayores que aquellos generados en la porcién que se profundiza hacia el interior del
continente y bajo la Cordillera de Los Andes. Este hecho fue primeramente reconocido
por Barrientos (1980) que hizo una diferenciacion de zonas sismicas en longitud,
denominandolas regiones “costera” y “cordillerana”, respectivamente. Posteriormente,

Martin (1990) hizo una reevaluacion de la sismicidad del pais.

Ambos estudios antes mencionados identifican una serie de regiones sismicas en
Chile, variando de Norte a Sur y de Oeste a Este. El modelo de generacion de ondas
sismicas utilizado en este estudio, considera 39 zonas o fuentes (Figura 7) cuyos
parametros fueron calibrados segun las regiones definidas en el estudio de Martin

(1990) y que caracterizan la sismicidad de todo el pais. Las caracteristicas geométricas
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de las zonas utilizadas en este estudio se resumen en la Tabla 2. Naturalmente, solo
las zonas préximas al sitio son las que contribuyen significativamente al nivel de
amenaza sismica. Ademas, se adoptaron valores de la magnitud de Richter maxima y
minima que puede desarrollarse en cada zona, Ms= 8.5 y Ms= 5.0, respectivamente. El
limite inferior de este rango se adopta porque sismos de menor magnitud no son de

interés para el calculo de la amenaza sismica ni en la respuesta de la estructura.

Adicionalmente, para una modelacion realista de la fuente se consideré la inclinacion
de la zona de Benioff, la que varia segun la latitud (Tabla 2). Conforme a las
estimaciones de Villablanca y Riddell (1985), se utilizaron inclinaciones promedio para
cada una de las fuentes. Estas estimaciones se basan en el estudio de perfiles este-

oeste con ubicaciones hipocentrales a lo largo del pais.

2.5 Ley de Atenuacion

Para este estudio se escogio la relacion para aceleracion horizontal derivada por Martin
(1990) ya que ella considera la muestra mas completa de datos de terremotos chilenos

a la fecha. La ley de atenuacion para aceleracion horizontal es

A=71.3e"83"R +60) 10 (01,4 =0.70) (1)

en que A es el valor medio de la aceleracién maxima en el sitio, en cm/seg?, a distancia
hipocentral R, en km, durante un evento de magnitud M=Ms; vy o es la desviacion
estdandar asociada a la regresion que es importante en la evaluacion de las

probabilidades de excedencia de la aceleracion del suelo en un sitio especifico.

2.6 Analisis Probabilistico

La evaluacién probabilistica de la amenaza sismica asume una discretizacién de todas

las fuentes potenciales de generacion de eventos sismicos que producen un efecto
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significativo sobre la respuesta del suelo en un sitio especifico. En el analisis se
consideran todas las magnitudes posibles de terremotos que excedan una magnitud
minima, para cada una de las fuentes significativas identificadas, y a todas las posibles
distancias del sitio en estudio. El objetivo es determinar la probabilidad de ocurrencia
de cada combinacién incluyendo efectos tales como la incertidumbre en las relaciones

de atenuacion.

Por lo tanto, usando un analisis probabilistico de amenaza sismica se puede disefar
una obra especifica sometida a distintos niveles del movimiento del suelo asociados a
una determinada probabilidad de excedencia. Como en cualquier modelo, la precision y
utilidad de un analisis de este tipo depende de la calidad de la informacion; para este
caso en particular, factores tales como una seleccion apropiada y completa de las
fuentes potenciales, el uso de relaciones apropiadas de atenuacion, y el uso criterioso

de informacién histérica sobre mediciones reales del movimiento del terreno (registros).

A continuacion se describe en forma resumida la metodologia utilizada para la
determinacion de las curvas de aceleracion maxima del terreno para el sitio en estudio.
Este analisis involucra las siguientes etapas: (1) modelacion de las fuentes, (2)
establecimiento de las relaciones de recurrencia, (3) distribucién de magnitudes y
razon media de ocurrencia para cada fuente, (4) seleccion de una relacion de
atenuacion, y (5) calculo de las curvas de amenaza. La incertidumbre que acompana a
cada una de estas etapas debe ser incluida en el analisis, de modo de estimar la

variabilidad de las solicitaciones generadas y su impacto en la verificacion de la obra.

2.6.1 Modelo de la fuente

Cada una de las 39 fuentes (Tabla 2), que modelan el plano inclinado de Benioff, fue
subdividida en elementos discretos de area con dimensiones 15x15 kildmetros
aproximadamente. La sensibilidad de las curvas de amenaza debido a esta

discretizacion ha sido considerada en el analisis y los resultados finales que se
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presentan a continuacion corresponden a una solucion para la que existe
convergencia; es decir, una discretizacion mas fina de la fuente no produce cambios

significativos sobre las curvas de amenaza presentadas.

Para realizar este analisis, las distancias entre cada uno de estos elementos de area
en el plano de Benioff y el sitio, se calculan considerando la geometria tridimensional
real del problema. Esto es posible gracias a que en el modelo utilizado el pais se
encuentra geo-referenciado y se conoce en forma aproximada la geometria de las
fuentes. Por ultimo, las distancias R corresponden a la distancia entre el lugar de
emplazamiento de la obra y el centro de gravedad de cada elemento de la

discretizacion del plano de ruptura.

Es importante aclarar que para este estudio se ha considerado la discretizacion de
todas las fuentes del pais. A pesar de que esto significa una carga computacional
importante, presenta la ventaja de que se evitan discontinuidades en la solucion de las
curvas de amenaza sismica como resultado de las condiciones de borde de las placas.
Consecuentemente, las curvas de amenaza incluyen el posible efecto tanto de eventos

cercanos como lejanos.

2.6.2 Relaciones de recurrencia, distribucion de magnitudes, y tasas de ocurrencia
promedio

El modelo de recurrencia utilizado se especifica a través de la relacion de Gutenberg-
Richter, cuyo uso implica que las magnitudes estan distribuidas exponencialmente

(Cornell, 1968). La densidad de probabilidad puede ser expresada como

- ﬂ( M - M min ) 1
f(M) = cfe donde c = M (2)
1 _ e - ﬂ( maX - min )
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Dada la ocurrencia de un sismo, se debe calcular la probabilidad de que su magnitud y
distancia caigan en los intervalos identificados. Si las areas de los elementos utilizados
en la discretizacion de una fuente son iguales, existe entonces igual probabilidad de
que el sismo ocurra en cualquiera de los segmentos escogidos. En base a esto es
posible determinar la funcion de densidad de probabilidad de las distancias entre la
fuente y el sitio. Por otra parte, dada la ocurrencia de un sismo, la probabilidad de que

su magnitud caiga dentro del i-ésimo intervalo de magnitud es
AM AM

Como se dijo anteriormente, se utiliza una magnitud minima, M;»=5.0, y una magnitud
maxima para las fuentes consideradas M;.x=8.5, de acuerdo con la informacién
histérica disponible para las fuentes consideradas (Tabla 2). La evaluacion de la
amenaza resulta especialmente sensible a la magnitud M., y por tanto debe ser

evaluada con precaucion.

Para efectos del modelo, la tasa de ocurrencia promedio de sismos en la fuente se
define como el nimero promedio de eventos entre Myin Y Mmax, pOr unidad de tiempo.
La tasa de ocurrencia promedio anual de sismos v se relaciona con la expresién de

recurrencia y el tamafo de la fuente a través de la siguiente expresion

V= [N (M min )_ N(M max )] A, /Aref (4)

donde A, corresponde a la superficie del elemento escogido y A es el area sobre la

que se miden las estadisticas de niumero de sismos.

Una vez conocidas e identificadas las fuentes y las relaciones de recurrencia con los
respectivos valores de M, Y Mnax, S€ deben establecer las relaciones de atenuacion.
Para tal efecto existen numerosos modelos obtenidos a partir de regresiones no

lineales de registros chilenos. La incertidumbre en la relacién de atenuacion es un
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punto relevante en la estimacion de amenaza sismica. Su efecto se considera dentro
del modelo de amenaza sismica a través de la desviacion estandar ona. Varios
modelos de atenuacion debieron ser eliminados del estudio debido a que carecen de

expresiones para evaluar su variabilidad.

Dada la ocurrencia de un sismo, la probabilidad de que la aceleracion en el sitio, PGA,
exceda la aceleracion de interés A debe ser determinada para cada combinacion de
magnitud y distancia en cada uno de los elementos y fuentes identificadas. Esta
probabilidad se define como P(PGA > A | sismo :R;, M)).

2.6.3 Construccion de la Curva de Amenaza Sismica

La curva de amenaza sismica combina la informacién indicada arriba en un grafico que
tipicamente muestra el valor de la probabilidad de excedencia para una cierta
aceleracion A. La probabilidad de excedencia de esta aceleracion para la ocurrencia de

un sismo en la fuente k se determina como sigue:
Pk(PGA > A‘ sismok )= J.J.P(PGA > A‘ sismok : M,R)f(M)f(R) dMdR (5)

,donde la funcién de densidad de la magnitud sismica f(M) corresponde a la
distribucién exponencial sefialada en la seccién 2.6.2, mientras que la funcién de
densidad sobre la distancia focal f(R) corresponde a una distribucién uniforme sobre la

fuente sismica correspondiente.

Para evaluar la ocurrencia de eventos en el tiempo, se propone un modelo Poisson
(incrementos independientes). Para este estudio se asume un modelo homogéneo de

Poisson con tasa anual de ocurrencia promedio de sismos, v, esto es

n_-u
(n)"e
P(n,t) = (6)
n!
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donde P(n,t) es la probabilidad de tener exactamente "n" eventos en una ventana de
tiempo t. Por lo tanto la probabilidad anual de que la aceleracion en el sitio escogido

exceda A debido a la ocurrencia de un sismo en la fuente "k" es

(_Vp)k

P (PGA>A)=1-¢ (7)

donde "p" es Px(PGA > A | sismoi). Para combinar las distintas fuentes en la curva de
amenaza se utiliza la siguiente relacion, que asume independencia entre las distintas

fuentes

P(PGA> A)=1-T]{1-P.(PGA > A)} (8)

k

Por otra parte, la longitud de la ventana de tiempo, junto con la probabilidad de
excedencia de la aceleracién, se relacionan con el periodo de retorno promedio del

fenémeno mediante la expresion

1

T = —y
1-(1-P, )N
donde T es el periodo de retorno en afios; N es la ventana de tiempo medida en afios y
que se asocia con la vida util de la estructura; y P, es la probabilidad de excedencia de
la aceleracién durante la ventana de tiempo t considerada que se calcula para cada

fuente de acuerdo a la siguiente expresion:

Pe (PGA > A); = 1kt Py (PGA > A/ sismo) (10)
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2.6.4 Resultados

Las curvas de probabilidad de excedencia de un cierto nivel de aceleracion horizontal
para los Sitios | y Il del proyecto Caserones (ver Introduccion) se presentan en la
Figura 8a y Figura 8b. Cada curva corresponde a un horizonte de tiempo distinto T =
50, 75, 100, 150 y 200 anos. De esta figura se desprende que para efectos de disefio
basados en una probabilidad de excedencia de un 50% en 50 afios (sismo de servicio
con periodo de retorno de 72 anos), 10% en 50 afios (sismo de disefio con periodo de
retorno de 475 anos) y 10% en 100 afios (sismo maximo creible con periodo de retorno
de 949 afos), las aceleraciones maximas del suelo son de 0.26g, 0.40g y 0.46g,
respectivamente para el Sitio | (emplazamiento de la Planta), y de 0.27g, 0.42g y 0.48g,
respectivamente para el Sitio Il (emplazamiento de campamentos y depdsito de

Lamas). Estos resultados se resumen en la Tabla 3.

A partir de las curvas de probabilidad de excedencia del PGA, y utilizando la Ecuacién
(9), es posible derivar la curva de periodo de retorno versus aceleracion maxima del

suelo (roca base) que se muestra en la Figura 9.

2.7 Analisis Deterministico

En esta seccion del estudio se busca determinar aceleraciones del suelo mediante la
recreacion de escenarios sismicos posibles, y/o la seleccidon de sismos historicos, que
por su cercania al sitio en estudio, generan movimientos significativos del suelo.
Aunque no todos estos eventos han sido necesariamente registrados en la zona, las

caracteristicas sismogénicas del lugar permiten hipotéticamente considerarlos en el

analisis.
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Como escenario | se ha considerado el evento de la mayor magnitud experimentada en
las inmediaciones del sitio en estudio (Vallenar 1922, M;=8.4) y ubicado a una distancia
hipocentral del sitio de 93.5 km (considerando coordenadas de latitud y longitud de
acuerdo a base de datos NEIC-USGS, y foco ubicado a 70km de profundidad b.n.m).

El escenario Il corresponde a la recreacion de otro evento de gran magnitud ocurrido
en las inmediaciones (1819, M=8.3), pero desplazando su ubicacion original hacia el

sur hasta la misma latitud del sitio en estudio.

Finalmente, en el escenario lll se ha considerado un evento de magnitud M=7.0
ocurrido en 1980 al sur del sitio en estudio, pero cuya ubicacién se modificé de modo
de considerar la menor distancia hipocentral del sitio medida perpendicularmente al
plano de Benioff (83.6 km).

La Tabla 4 resume las caracteristicas de los 3 escenarios sismicos sefalados. En la
Figura 10 y Figura 11 se muestran en planta y elevacion respectivamente las
ubicaciones esquematicas de los escenarios sismicos escogidos para el analisis
deterministico. El analisis de estos escenarios entrega los valores medios de las

aceleraciones maximas del suelo que se sefialan en la Tabla 5.

Como se observa en la Tabla 5, la aceleracién horizontal del suelo para los escenario |,

Il'y lll es de 0.43g, 0.38g y 0.15g, respectivamente.

El valor obtenido para el escenario | y Il son consistentes con el valor del analisis

probabilistico para el caso del sismo maximo capaz y de disefio, respectivamente.
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3. Caracterizacion de la Excitacion

3.1 Espectro Elastico de Disefio para Aceleracion Horizontal

Para el analisis de estructuras que se emplacen en torno al proyecto Caserones se
propone utilizar un espectro elastico de disefio basado en un ajuste estadistico de los
registros medidos para el sismo del 3 de Marzo de 1985. Considerando las condiciones

geotécnicas en el area del proyecto, se presentaran espectros para suelo Tipo |.

Para ajustar los espectros de disefio (ED) propuestos para el proyecto Caserones se
utilizé una familia constituida por 20 registros en suelo Tipo | obtenidos en su gran
mayoria en el terremoto del 3 de marzo de 1985. La forma del espectro de disefio a
ajustar se basa en la metodologia de Newmark y Hall (1982) adaptada especificamente
a las condiciones chilenas en base al estudio estadistico de los espectros asociados a

la familia de registros sismicos chilenos (Ref.: Riddell 1995).

El espectro de disefio generado para este proyecto considera la respuesta de

estructuras elasticas con razén de amortiguamiento interno de un & = 5%.

La forma general de los espectros de disefio se muestra en la Figura 12, la cual es
utilizada por numerosas normas, entre ellas el International Building Code en
Norteamérica (ICC, 2000). La linea NM del espectro representa la transicion hasta el
“plateau” ML, que corresponde a la banda de amplificacion constante de aceleracion,
definida por el factor y, de amplificacion promedio en la banda. Para este proyecto se
decidio utilizar y,=2.5, que corresponde al valor de aceptacion general ampliamente
utilizado para la amplificacion maxima del “plateau” ML y que es consistente con os

resultados para registros chilenos.

En el estudio de Riddell (1995) se determinaron espectros elasticos e inelasticos de
disefio para los distintos tipos de suelo Chilenos mediante un analisis estadistico de

todos los registros disponibles a la fecha. En dicho estudio, se encontré apropiado
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definir periodo de corte Ty igual a 0.1, 0.125 y 0.167 para los suelos Tipo |, Il y lll
respectivamente. El periodo T, de transicion entre las zonas de amplificacion constante

de aceleracion y velocidad, se determina mediante la relacién

T =2n y,V)/(ya A) (11)

en que vy, es el factor de amplificacion promedio de velocidad en la banda
correspondiente, el cual resultd ser de 1.89, 2.24 y 3.05 para suelos Tipo |, 1l y Il

respectivamente, y V es la velocidad maxima del suelo de disefio.

En la zona de desplazamiento constante se optd por utilizar los valores del trabajo de

Riddell (1995). La curva KJ de la Figura 12 corresponde entonces a Sg=y4D, es decir

S.= 0°Sy =4n? Y DIT? (12)

en que yy es el factor de amplificacion promedio de desplazamiento en la banda
correspondiente, el cual resultd ser de 1.92, 1.84 y 2.3 para suelos Tipo |, Il y Il
respectivamente, y D es el desplazamiento maximo del suelo de disefio. El periodo Tk
de transicion entre las zonas de amplificacion constante de velocidad vy

desplazamiento, se determina mediante la relacion

Tk =(21 wg D)(y V) (13)

En la Figura 13 se muestra con linea continua el espectro de disefio propuesto (ED)
para suelos Tipo | existente en el lugar del proyecto, y con linea punteada el espectro
de disefio definido por la norma NCh.433 - Of.1996. Para objeto de esta comparacion
de formas, en cada caso el espectro de disefio se encuentra normalizado a 1.0 g de

aceleracion maxima del suelo.

El espectro definido por la norma sismica NCh.433-1996 es de la siguiente forma
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%(TF% (14)
(%)

donde los valores correspondientes para To y p son 0.15y 2.0 para suelo Tipo I, 0.30 y

1.5 para suelo Tipo I, 0.75 y 1.0 para suelo Tipo Il respectivamente.

3.3 Registros Artificiales

En este estudio se consideran registros compatibles con el espectro de disefio (ED)
para suelo Tipo |. La técnica de construir registros compatibles con un espectro fue
presentada inicialmente por Clough & Penzien (1993). Es una técnica muy atractiva
debido a su interpretacion en el caso de la respuesta lineal de estructuras. El registro
compatible es tal que si se calcula su espectro de respuesta, éste coincide
aproximadamente con el espectro de disefio considerado. Por lo tanto, teéricamente
bastaria analizar la estructura bajo la accién de un solo registro para evaluar su
respuesta lineal, la que resulta equivalente a la obtenida por analisis modal. Mas aun,
si se considera como punto de partida para la construccion del registro compatible un
registro real, obtenido en un suelo similar al de emplazamiento de la obra, el proceso
de calibracion de este registro compatible considerara adecuadamente las
caracteristicas propias del movimiento, esto es, las distintas fases del registro. Esto es

considerablemente mas dificil de lograr con registros completamente sintéticos.

Utilizando el procedimiento descrito (Clough & Penzien, 1993) se construyeron: cuatro
registros compatibles con el espectro de disefio de la Figura 13 (Suelo Tipo I). Los
registros generatrices para realizar la compatibilidad fueron sacados de la base de
datos de registros del terremoto del 3 de Marzo de 1985. Los registros seleccionados
se identifican en la Tabla 6, y corresponden en general a los que reportaron una mayor

aceleracion maxima del suelo (PGA).
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A modo de ejemplo, la Figura 14 muestra el registro ajustado a partir del registro real
de Quintero 270 y su correspondiente espectro comparado con el espectro de disefio
ED para suelo Tipo I. Es interesante observar la buena correlacion entre el espectro de
respuesta del registro y el espectro de disefio seleccionado.
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4. Conclusiones

El presente estudio de amenaza sismica para el lugar de emplazamiento del proyecto

Caserones arroja las siguientes conclusiones:

1) El valor medio de las aceleraciones maximas correspondientes a la condicion de
sismo de servicio (excedencia 50% en 50 afios) con periodo de retorno de 72 afos,
es de 0.26g y 0.279g para la aceleracion horizontal en el Sitio | (Planta, depésito de
arenas, botadero y Dump Leach) y Sitio Il (Campamentos y depésito de Lamas).
Por otra parte, el valor medio de las aceleraciones maximas correspondientes a la
condicion de sismo de disefio (excedencia 10% en 50 anos) con periodo de retorno
de 475 anos, es de 0.40g y 0.42g para la aceleracién horizontal en el Sitio | y Sitio
Il, respectivamente. Finalmente, el valor medio de las aceleraciones maximas
correspondientes a la condicion de sismo maximo creible o maximo capaz (10% en
100 afos) con periodo de retorno de aproximadamente 949 afos, es de 0.46g y

0.48g para la aceleracién horizontal en el Sitio | y Sitio Il, respectivamente.

2) El analisis deterministico se basd en 3 escenarios posibles que condujeron a
aceleracion horizontales maximas (en ambos Sitios de analisis) de 0.43g para el
escenario I, 0.38g para el escenario I, y 0.15g para el escenario lll.

3) Este estudio propone un espectro de disefio elastico correspondiente a una razoén
de amortiguamiento de 5% para suelo Tipo |. Este espectro de disefo fue derivado
de valores promedio de los espectros de respuesta obtenidos para suelo Tipo |
durante el sismo del 3 de Marzo de 1985. Se recomienda utilizar este espectro en el

analisis dinamico de las estructuras del proyecto.

4) La familia de registros compatibles con el espectro de disefo propuesto para el
suelo Tipo |, estan corregidos por linea base y se entregan escalados a PGA = 1g.
Para ser utilizados en los distintos niveles sismicos a considerar, deben escalarse

por la aceleracion correspondiente (servicio, disefio, maximo capaz).
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Tabla 1 Grandes Terremotos Chilenos 1535-2002. Segun Lomnitz (1969), con

revisiones menores y datos instrumentales recientes agregados.

FECHA MAGNITUD OBSERVACIONES
1570 Feb.8 8a8' Concepcién. Gran maremoto
1575 Mar. 17 7Y Aprox. 100 Km. de Santiago
1575 Dic. 16 87 Valdivia. Gran maremoto
1604 Nov. 24 8% Norte de Arica. Gran maremoto
1615 Sept. 16 7% Arica
1647 May. 13 8% Valparaiso
1657 Mar. 15 8 Concepcién, Maremoto
1730 Jul. 8 8% Gran terremoto de Valparaiso. Gran maremoto
1737 Dic. 24 7%a8 Valdivia
1751 May. 25 87 Gran terremoto de Concepcién. Gran maremoto
1796 Mar. 30 7%a8 Copiap6
1819 Abr. 3-11 8a8 Copiap6 (3 terremotos). Maremoto
1822 Nov. 19 8% Valparaiso. Gran maremoto
1835 Feb. 20 8a8 % (C’);oncepcién. Grandes movimientos geodésicos.
ran maremoto
1837 Nov. 7 8 Valdivia. Gran maremoto
1859 Oct. 5 7%a’l% Copiapé. Maremoto
1868 Ago. 13 8% Gran terremoto en Arica. Gran maremoto
1877 May. 9 8 Iquique. Gran maremoto
1880 Ago. 15 7%a8 lllapel
1906 Ago. 16 8.6 Valparaiso. Maremoto
1918 Dic. 18 7% Copiap6. Maremoto
1922 Nov. 10 8.4 Gran terremoto en Vallenar. Gran maremoto
1928 Dic. 1 8.4 Talca
1939 Ene. 24 8.3 Gran terremoto en Chillan
1943 Abr. 6 8.3 lllapel
1949 Dic. 17 7.5 Punta Arenas. Segun Lomnitz (1970)
1950 Dic. 9 8.0 ?109085;71. al este de Antofagasta. Segin Campos
1953 May. 6 7% Chillan
1960 May. 21 7% Concepcioén
1960 May. 22 8 \éaldivia. Grandes desplazamientos geodésicos.
ran maremoto
1965 Mar. 28 7% La Ligua
1966 Dic. 28 8.1 Taltal
1971 Jul. 8 8.1 Valparaiso - La Ligua
1975 May. 10 7.7 Nahuelbuta
1985 Mar. 3 7.8 Valparaiso - San Antonio. Maremoto menor
1995 Jul. 30 8.0 Antofagasta
1997 Nov. 3 7.2 Punitaqui
2001 Mar. 15 7.0 Papudo
2001 Jun. 23 7.0 Peru-Chile (Arica)
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Tabla 2 Propiedades geométricas de las zonas definidas en el estudio

Zona Ubicacién Origen @ Ancho Largo Angulo de
(°Long. Q) | (°Lat. S) |[(°Long. O)| (°Lat.S) |Inclinacién ()
1 75 16.5 2 0.5 22.00
2 74 17 1.5 0.5 22.00
3 73 18 1.5 1 22.00
4 72.00 19 1.5 1 22.00
5 71.50 20 1.75 1 22.00
6 71.25 25 1.75 5 22.00
7 71.50 27 1.75 2 20.90
8 71.75 27.5 1.75 0.5 19.65
9 72.00 28 1.75 0.5 19.30
10 72.25 29 1.75 1 18.73
11 72.50 32 1.5 3 19.21
12 72.75 34 1.75 2 21.82
13 73.00 34.5 1.75 0.5 23.20
14 73.50 35.5 2.25 1 23.83
15 74.00 36.5 2.5 1 24.00
16 74.50 37.5 2.5 1 24.00
17 74.75 38.5 3.5 1 24.00
18 75.00 40.5 3.5 2 24.00
19 75.25 41.5 3.5 1 24.00
20 75.50 42.5 3.5 1 24.00
21 75.75 43.5 3.5 1 24.00
22 76.00 47 3.5 3.5 24.00
23 73 16.5 3 0.5 22.00
24 72.5 17 3.5 0.5 22.00
25 71.5 18 3.5 1 22.00
26 70.5 19 3.5 1 22.00
27 69.75 20 3.25 1 22.00
28 69.5 25 3.25 5 22.00
29 69.75 27 3.25 2 20.90
30 70 27.5 3.25 0.5 19.65
31 70.25 28 3.25 0.5 19.30
32 70.5 29 3.25 1 18.73
33 71 31 3.5 2 19.21
34 71 32 3.5 1 19.21
35 71 34 2.75 2 21.82
36 71.25 34.5 2.5 0.5 23.20
37 71.25 35.5 1.75 1 23.83
38 71.5 36.5 1.25 1 24.00
39 72 37.5 1 1 24.00

W El origen de cada placa esta ubicado en la esquina sur-poniente de ellas.
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Tabla 3 Aceleraciones maximas del suelo segun nivel sismico (analisis probabilistico)

Nivel Probabilidad de Periodo de | Aceleraciéon Maxima | Aceleracion Maxima
P ; Retorno del Suelo PGA (g) del Suelo PGA (g)
Sismico Excedencia N oy -
(Afios) Sitio | Sitio 1l
Servicio 50% en 50 afos 72 0.26 0.27
Disefo 10% en 50 afos 475 0.40 0.42
Maximo
10% en 100 afios 949 0.46 0.48
Capaz

Tabla 4 Parametros para los escenarios sismicos considerados en el analisis deterministico

. . . Distancia
(o) (o)
Escenario Tipo Latitud (°) |Longitud (°)| Profundidad M. Hipocentral
S W (km)
(km)

1) Vallenar 1922 Interplaca 28.50 70.00 72.5 () 8.4 93.5
II) Copiapé 1819

L e Interplaca 28.18 70.35 63.7 8.3 102.5
ubicacién modificada
1) 1980 Interplaca 28.18 69.68 79.0 7.0 83.6
ubicacion modificada

Nota (*) profundidad de catalogo fue modificada de acuerdo a profundidad de plano de Benioff. Se utilizé un

angulo a=19.02° el plano de subduccién como promedio para sector de emplazamiento del proyecto en estudio.
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Tabla 5 Valores medios de la aceleracion maxima estimada segun el analisis deterministico

Escenario | Ley de Atenuacion Aceleracion
Basal (g)

I Martin (1990) 0.43
Acel. Horiz.

I Martin (1990) 0.38
Acel. Horiz.

[ Martin (1990) 0.15
Acel. Horiz.

Tabla 6 Registros reales en Suelo Tipo Il considerados en el estudio

Estacion Fecha PGAZ Componente | Tipode |Denominacion
(cm/s®) Suelo

Papudo 03/03/1985 226.4 S140E I PAPU_140

Santa Maria 03/03/1985 175.5 N70E I STMA_070

Pichilemu 03/03/1985 2541 North I PICH_000

Quintay 03/03/1985 255.0 Trans I QUIN_270
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Figura 1a Mapa general de la zona de emplazamiento del proyecto.
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Figura 1b Mapa acercamiento zona de emplazamiento del proyecto.
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Figura 2 Panoramica de la zona de emplazamiento del Proyecto Caserones vista hacia el Norponiente.
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Figura 3 Geologia y Topografia del sector de emplazamiento del Proyecto Caserones (*)
Nota (*): Imagen extraida de informe 3339-0000-GE-INF-001 Rev.B de ARCADIS Geotécnica.
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Figura 4 Ambiente tectonico.

32



LUV £2 ARCADIS GeoTecNicA

COPPER CORP

Caserones

72°

~165 km

5<=M,<6
6<=M,<7
7<=M,<8

@]
°
o
() 8<=M,

Figura 5 Focos de eventos sismicos en el periodo 1471 — 2008 O entre latitudes 24° y 32° S,
longitudes 65°y 75° W.

Nota (*): los focos de los sismos que no poseen profundidad registrada no fueron graficados en esta figura.
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Figura 6 Epicentros de eventos sismicos de magnitud Mg = 5 en el periodo 1471-2008 entre
latitudes 27° y 30° S, y longitudes 69° y 72° O.
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Figura 7 Definiciéon de las zonas sismicas consideradas.
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Figura 8a Curvas de probabilidad de excedencia del PGA horizontal para el Sitio |
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Figura 8b Curvas de probabilidad de excedencia del PGA horizontal para el Sitio Il

(Campamentos construccion y operaciones).
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Figura 9 Curvas de periodo de retorno para el PGA horizontal.
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Figura 10 Ubicacion en planta de los escenarios sismicos para analisis deterministico.
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Figura 11 Vista esquematica en corte de los escenarios sismicos | y Il para analisis
deterministico.
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Figura 11 (Cont.) Vista esquematica en corte del escenario sismicos Il para analisis
deterministico.
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Figura 12 Forma general espectro tipo Newmark y Hall
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Figura 13 Comparacion entre espectro de disefio (aceleracion horizontal) propuesto para
Proyecto Caserones y el espectro segin norma NCh433 Of.96

correspondientes a un Suelo Tipo 1.
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Figura 14 Registro compatible Quintero 270 y su espectro de respuesta comparado con el espectro de disefio propuesto

para Proyecto Caserones, (Suelo Tipo |)
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