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Resumen

La poblacion de Tolhuin (2.500 habitantes) estd situada en la cabecera del lago Fagnano, a 1 km de la traza de la falla
Magallanes-Fagnano (M-F), la principal fuente sismogénica en el sector argentino de Tierra del Fuego. La falla M-F ha
generado varios eventos sismicos de magnitud cercana a M=38, de los cuales el mds reciente ocurrié en 1949, cuando la
urbanizacion de Tolhuin era incipiente. Desde entonces, Tolhuin ha crecido rapidamente en poblacion y en superficie
edificada. Es objeto de este trabajo evaluar el efecto que hoy tendria un sismo de magnitud similar al de 1949. La
simulacion aplica el programa de computacion SELENA (Seismic Loss Estimation using a logic tree Approach), en modos
deterministico y probabilistico, postulando sendos epicentros localizados sobre la falla M-E distantes 120 km y 30 km de
Tolhuin. La ubicacién de los epicentros intenta modelar el comportamiento del tramo curvo (‘restraining bend’) de la falla.
La caracterizacion geotécnica del sustrato se basa en datos de la literatura y observaciones de campo, y se hace una
evaluacion expeditiva de la sismorresistencia de la tipologia edilicia dominante. Los resultados de las simulaciones indican
danos materiales leves para el sismo lejano, y danios severos para el caso de sismo cercano. La simulacion probabilistica dio
resultados intermedios. La conclusion es que es conveniente tomar medidas preventivas, pausadas pero rigurosas, para
mitigar las consecuencias de un posible sismo destructivo. Asimismo se concluye que la zonificacion sismica del INPRES para

Tierra del Fuego debiera ser modificada.
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Abstract
The town of Tolhuin (population 2500) is located at the head
racutad Regional Rlo Grande, Universidad Tecnolégica of Lake Fagnano, 1 km from the trace of the Magallanes-
D o 9 Fagnano (M-F) fault, the major seismogenic source in the
B fliana_abascal@hotmail.com Argentine sector of Tierra del Fuego. The M-F fault has
Facultad Regional Rio Grande, Universidad Tecnologica generated several seismic events with magnitude around M=38,

Nacional, Islas Malvinas 1650, Tierra del Fuego, y CONICET . . . .
the most recent in 1949, when the urbanization of Tolhuin

was incipient. Since then, Tolhuin has grown rapidly in
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population and in built surface. It is the object of this study to evaluate the effect a seismic event of magnitude similar to that of
1949 would have today. The simulation applies the SELENA (Seismic Loss Estimation using a logic tree Approach) computer
program, in deterministic and probabilistic modes, postulating epicenters on the M-F fault, distant 120 and 30 km from
Tolhuin. The position of the epicenters intends to model the behavior of the restraining bend on the M-F fault. A geotechnical
characterization of the substrate is presented, based on data from the literature and field observations, and a cursory evaluation
is made of the seismic resistance of the major building types. The results of the simulations indicate slight material damage for
the distant earthquake, and extensive damage in the case of the nearby earthquake. The probabilistic simulation yielded
intermediate results. The conclusion of this study is that it is convenient to implement preventive measures, calmly but
rigorously, to mitigate the consequences of a possible destructive earthquake. It is additionally concluded that the seismic zoning

by the INPRES for Tierra del Fuego should be modified.

Keywords: Magallanes-Fagnano fault, seismicity, seismic resistance.

INTRODUCCION
El riesgo sismico describe la probabilidad de pérdidas per-

sonales y materiales como consecuencia de un terremoto (Rei-
ter, 1990). Unas pocas décadas atrds, la nocién de riesgo sismico
estaba apenas difundida y las normas sismorresistentes no habfan
sido incorporadas a los cédigos de edificacion. El terremoto de
1906 en California, Estados Unidos, marcé el inicio de una
busqueda sistemdtica de modos de garantizar la integridad de
edificios sometidos a esfuerzos sismicos, sobre todo evitando el
colapso. En la Argentina, fue el terremoto de 1944 en San Juan
el evento que motivé el inicio de esta prdctica, con la creacién
del Consejo de Construcciones Antisismicas y Reconstruccion
de San Juan (CONCAR), que en 1972 derivé en el actual Ins-
tituto Nacional de Prevencién Sismica (INPRES). EIl INPRES
publicé el primer conjunto de normas de sismorresistencia en
1983, las cuales, actualizadas en 1991, tienen vigencia nacio-
nal (INPRES-CIRSOC 103, 2013). Las edificaciones anterio-
res a la entrada en vigencia de esas normas, claro estd, conforman
un conjunto sismicamente vulnerable. Es cierto que la mayor
parte de las urbanizaciones sujetas a amenaza sismica aplican
normas de construccion sismorresistente a las construcciones
nuevas, pero aun en urbanizaciones jévenes se puede dar que
la premura en resolver la necesidad de vivienda derive en la omi-
sién de una correcta adecuacion a las normas existentes. Agra-
va esta situacién que el control dltimo en la aplicacién de la
normativa INPRES-CIRSOC reside en los municipios, los cua-
les suelen carecer de suficiente personal idoneo para esa tarea.

El riesgo sismico resulta de la combinacion de amenaza
+ exposicion + vulnerabilidad. La amenaza resulta del fendme-
no natural, el evento sismico. Una evaluacién de la amenaza re-
quiere la cuantificacién del movimiento de suelo en un sitio, o
region, por efecto de un terremoto. La exposicién estd dada por
la densidad de poblacién, el tipo y valor de las construcciones,
el lucro cesante potencial, y otros factores socio-econémicos.
La vulnerabilidad mide la susceptibilidad del inventario edili-
cio, y de la poblacién, a sufrir danos durante un terremoto. La
vulnerabilidad responde a la sismorresistencia de las construc-
ciones, a la naturaleza geotécenica del sustrato, y también a la
preparacién en prevencién sismica de la poblacién en general
y de los cuadros de intervencidn post-desastre.

Reducir el riesgo implica disminuir el peso de uno o mds
de sus componentes. Ahora bien, ninguna accién humana pue-
de limitar la amenaza natural, y restringir la exposicién impli-
carfa restringir el crecimiento integral de una ciudad, ya que la
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exposicion crece impulsada por la presion que ejercen el au-
mento de la poblacién y la necesidad siempre presente de de-
sarrollo econdmico. En cambio si es factible limitar la
vulnerabilidad. Para reducir la vulnerabilidad de una poblacién
se requieren dos acciones. Por un lado, cuantificar la distribu-
cién geogréfica del riesgo sismico tomando en consideracion la
adecuacion sismorresistente de las construcciones y las propie-
dades geotécnicas del sustrato sobre el cual apoyan. Y por otro
lado, elaborar un eficiente programa de acciones preventivas
que incluyan la aplicacion de normas de edificacién sismorre-
sistente, la concientizacién de la poblacién acerca de la ame-
naza, y el disefio de un plan de contingencia post-terremoto en
funcion del andlisis previo de vulnerabilidad.

La isla de Tierra del Fuego estd situada en el extremo aus-
tral del continente Sudamericano, en un entorno de elevada sis-
micidad dado por la interaccidn de las placas tecténicas
Sudamericana, Scotia y Antértica (Figura 1A). Una fractura
transforme separa las placas Scotia y Sudamericana, uniendo la
dorsal centro-ocednica de las islas Sandwich del Sur con la zona
de subduccién frente a Chile (Figura 1A). El tramo continen-
tal de esta fractura, donde atraviesa la isla de Tierra del Fuego,
se conoce como falla Magallanes-Fagnano, debido a que su tra-
za sigue la cuenca del lago Fagnano y el abra occidental del es-
trecho de Magallanes. La falla Magallanes-Fagnano ha tenido
una importante actividad sismica en tiempos historicos, gene-
rando varios sismos con magnitudes entre 7 y 8. Tolhuin dista
apenas 1 km de la traza principal de esta falla.

En el sector argentino de Tierra del Fuego, una pobla-
cién de 200 mil habitantes se agrupa mayormente en tres nd-
cleos urbanos: Rio Grande (100 mil habitantes), Ushuaia (90
mil habitantes) y Tolhuin (2.500 habitantes). Tolhuin, princi-
pal objeto de este estudio, se ubica en la cabecera del lago Fag-
nano (Figura 1B). El crecimiento reciente de Tolhuin ha sido
acelerado; el ntimero de viviendas pas6 de 245 en 1991 a unas
1.240 en la actualidad, y la poblacién aumentd en 42% en los
tltimos 10 afios.

Lo expuesto indica que Tolhuin estd bajo una amenaza
sismica cierta (Abascal y Gonzdlez Bonorino, 2008; Gonzdlez Bo-
norino et al., 2012; Abascal et al., 2012). Abascal y Gonzdlez Bo-
norino (2008) presentaron una evaluacion expeditiva del riesgo
sismico para Tolhuin, aplicando un programa de computacion
apadrinado por las Naciones Unidas, denominado Risk As-
sessment tools for Diagnosis of Urban areas against Seismic di-

sasters (RADIUS). RADIUS es una herramienta disefiada para
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Figura 1. A. Ubicacion de Tierra del Fuego en el contexto de Sudamérica. Las lineas negras representan los bordes de las placas tectonicas
SCO - Scotia, SAM - Sudamericana, NAZ - Nazca, ANT - Antartica. Los triangulos negros dan la direccién de subduccion. Se indica la traza
de la falla Magallanes-Fagnano (M-F). B. Representacion del relieve de Tierra del Fuego en base a un modelo digital de elevacion ASTER
GDEM 30 m. Se muestra la traza de la falla Magallanes-Fagnano; las flechas al oeste indican rechazo levogiro. Las estrellas dan la ubica-
cion de los epicentros simulados. Los circulos corresponden a epicentros de los sismos mayores registrados y los afios cuando ocurrieron.

El lago Fagnano esta indicado con rastra de puntos.

brindar una evaluacién expeditiva, util para ciudades con muy
escasa informacién sobre la geologia y la tipologia edilicia. El
andlisis puso de manifiesto el potencial incremento de la ame-
naza por efecto del sustrato blando sobre el cual estd construi-
do Tolhuin, la condicién de insuficiente sismorresistencia de
muchas construcciones, y la conveniencia de una evaluacién
del riesgo mds elaborada.

El presente trabajo actualiza y mejora el andlisis con RA-
DIUS, incorporando informacion geotécnica y edilicia nueva
y aplicando un moderno programa de célculo del riesgo sismi-
co: Seismic Loss Estimation using a logic tree Approach (SE-
LENA), versién 6.0 (Molina et al., 2010, 2014; descarga gratuita
en http://www.norsar.org). SELENA estima el riesgo de dafo
a estructuras y personas en el caso de un evento sismico, per-
mitiendo anticipar las consecuencias de futuros terremotos y
desarrollar estrategias para reducir el riesgo. Esta evaluacién del
riesgo sismico para Tolhuin habrd de ser qtil para la planifica-
cion de la expansion de la planta urbana, necesaria para aco-
modar el acelerado incremento poblacional. Adicionalmente,
este estudio pone de manifiesto la conveniencia de revisar la zo-
nificacién sismica para Tierra del Fuego, adecudndola a un mo-
delo sismotecténico basado en la falla Magallanes-Fagnano.
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MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

La isla de Tierra del Fuego alberga el extremo austral de
la Cordillera de los Andes, cuyo niicleo ocupa el sector occi-
dental y austral de la isla, dando una topografia abrupta con
crestas que superan los 2500 msnm. Hacia el norte y este las
alturas descienden rdpidamente hacia una llanura disectada que
alcanza la costa sobre el océano Atldntico (Figura 1B).

El orégeno estd constituido por un basamento metamérfico
de edad Paleozoico superior a Cretdcico inferior, recubierto en
discordancia rocas sedimentarias y volcdnicas de edad entre
Creticico superior y Terciario inferior (Caminos, 1980). Este
sustrato fue deformado por compresién norte-sur entre el Cretd-
cico tardio y el Terciario temprano, dando lugar a una estruc-
tura de corrimientos imbricados con vergencia septentrional
(Menichetti et al., 2008). La compresién monté el orégeno so-
bre el cratén Sudamericano, generando una cuenca de antepais
en la cual se acumularon sedimentos marinos y continentales
del Terciario superior (Menichetti et al., 2008). Aproximada-
mente a partir del Oligoceno, una vez concluida la fase princi-
pal de orogénesis, la isla fue afectada por esfuerzos transcurrentes
asociados con el desarrollo del arco de Scotia; este campo de
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esfuerzos se tradujo en una serie de fallas levgiras de rumbo
aproximadamente este-oeste (Diraison et al., 2000). Aparente-
mente el sitio de fracturacién migré de sur (canal Beagle) a nor-
te (lago Fagnano), localizdndose en el Holoceno en la falla
Magallanes-Fagnano (Klepeis, 1994).

La falla Magallanes-Fagnano

La falla Magallanes-Fagnano es una fractura transcurrente,
levégira, de unos 600 km de largo, cuya traza coincide parcial-
mente con la cuenca del lago Fagnano (Menichetti et al., 2008;
Waldmann et al., 2011). Monitoreo con GPS indica que las pla-
cas Scotia y Sudamericana se desplazan relativamente a una ve-
locidad de 0,67 a 0,96 cm/ano (DeMets et al., 1990; Smalley et
al., 2003). La falla es vertical, sellada a unos 15 km de proﬁyln-
didad, y genera sismos con focos mayormente entre 5y 10 km
de protundidad (Smalley et al., 2003; Buffoni et al., 2009). La
corteza en Tierra del Fuego mide aproximadamente 28 a 34 km
(Lawrence y Wiens, 2004), por lo cual los hipocentros son in-
tracorticales. La actividad sismica a lo largo de esta falla ha sido
intensa en tiempos histéricos. El 1 de febrero de 1879 ocurrié
un sismo de magnitud cercana a M=8, estimada por el méto-
do de isosistas (Martinic, 2008). El 17 de diciembre de 1949,
un sismo se manifest6 con un ‘foreshock’ de M=7,8, la mayor
magnitud registrada instrumentalmente en el sur de Sudamé-
rica, seguido pocas horas después por un ‘mainshock’ de M=7,8;
una réplica de M=7 ocurrié 40 dias més tarde (Pelayo y Wiens,
1989; Jaschek et al., 1982). Otro evento sismico de magnitud
M=7 asociado a esta falla ocurrié el 15 de junio de 1970 (Pe-
layo y Wiens, 1989). Estrictamente la falla Magallanes-Fagnano
constituye un conjunto de fallas escalonadas estrechamente
agrupadas alrededor de una traza principal (Lodolo et al., 2003).
La dispersion de las réplicas principales es de unos 130 km, de
lo cual se puede inferir que éste es el largo aproximado de uno
de los segmentos (cf, Kanamori y Allen, 1986). La marcada cur-
vatura del tramo central de la falla define un segmento trans-
presivo (‘restraining bend’), con mayor probabilidad de una
ruptura sismogénica de magnitud elevada (cf., Gomez et al.,
2007). En base a la tasa de deslizamiento (‘slip rate’), Smalley
et al. (2003) estimaron un periodo de recurrencia de 750 afios
para un sismo de M=7,5, equivalente a una probabilidad de
ocurrencia de 7% en 50 afios.

La falla Magallanes-Fagnano es la inica fuente sismogé-
nica que representa una amenaza seria para la poblacién del sec-
tor argentino de Tierra del fuego. Esto es asf porque la zona de
subduccién entre las placas Antdrtica y Sudamericana, que bor-
dea la isla por el oeste y sudoeste, es de baja sismicidad y estd
lejos (Gonzdlez Bonorino et al., 2012).

Geotecnia

La urbanizacién de Tolhuin se extiende desde la ruta na-
cional N° 3, a unos 120 msnm, hasta la costa del lago Fagna-
no, a cotas de 22 msnm, apoyando mayormente sobre depésitos
de origen glacial que cierran parcialmente por el este la cuenca
del lago Fagnano (Coronato et al., 2009; Esteban et al., 2014).
Un relevamiento geoldgico superficial distinguié diamictita pro-
glacial, con clastos dispersos en una matriz arcillosa compacta
y maciza, arenas y limos glacifluviales con estructuras tractivas,
y arcillas glacilacustres laminadas (Figura 2A). La estratigrafia
local se establecié merced a una perforacién hasta 120 m de pro-
fundidad, acompaiada un sondeo eléctrico vertical, gestionada
por el Consejo Federal de Inversiones (Figura 2B; CFI, 1996).
El casco céntrico se desarrolla sobre capas arcillosas, glacilacus-
tres, cubiertas por un delgado manto de derrubio de falda.

o6

Ensayos CBR (California Bearing Ratio) relevados por la Di-
reccién Nacional de Vialidad durante la construccién de la ruta
nacional N° 3 (DNV, 2004), en pozos de hasta 7 m de (fro-

fundidad, dieron un valor medio CBR = 20%, correspondien-

do a una velocidad de corte Vs = 200 m/seg, aproximadamente
(Rosyidi et al., 2006). Esta velocidad corresponde a suelo blan-
do de clase D en la clasificacién NEHRP (National Earthqua-
ke Hazards Reduction Program ; FEMA, 2003). Por deg
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Figura 2. A. Geologia simplificada entre Tolhuin y el lago
Fagnano. El casco céntrico estd representado por una rastra
cuadriculada. Parcialmente basado en Lakefield Research (2000).
B. Estratigrafia bajo la urbanizacion de Tolhuin. Se indica la
posicion de algunos de los sectores de la microzonificacion.

La ubicacion del perfil estratigrafico se indica con X-X' en el
panel A. Espesores y litologias dominantes parcialmente basados
en CFI (1996).
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predominan niveles arenosos, hasta una profundidad de apro-
ximadamente 50 m. Mds abajo sigue una diamictita glacial limo
arcillosa, plastica y compacta, con abundantes rodados disper-
sos, alternando con intercalaciones de arena particularmente
abundantes entre cotas de 60 y 20 msnm. Esta diamictita sub-
yace el faldeo inferior y estd cubierta por grava de playa mo-
derna sobre la costa del lago Fagnano. Por c?atos de la literatura
se atribuye a esta diamictita una velocidad de corte Vs = 400
m/seg (e.g., Bradley et al., 1998). Esta velocidad corresponde a
suelo firme clase C en la clasificacion NEHRP (FEMA, 2003).
El basamento consiste de estratos consolidados de arenisca y
conglomerados de la Formacién Rio Claro (Terciario inferior;
Caminos, 1980), con techo a 200 m de profundidad; esta roca
no aflora en la zona urbana y no oficia de sustrato para las cons-
trucciones.

En el pasaje de roca a suelo firme o blando, la amplitud
de una onda sismica suele aumentar considerablemente. Un
andlisis del perfil estratigrafico de Tolhuin empleando el pro-
grama EERA (Equivalent-linear Earthquake site Response Analy-
ses of Layered Soil Deposits; Bardet et al., 2000), indicé una
posible amplificacion por un factor de hasta 2 en la capa arci-
llosa superior (Figura 3).
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Figura 3. Resultado de la modelizacion con el programa EERA.
El intervalo arcilloso superior, de 22 metros de potencia,

es particularmente sensible a las vibraciones y amplifica
considerablemente el movimiento sismico. El intervalo con
diamictita puede dar amplificacion en partes.
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MODELIZACION CON SELENA

SELENA se enfoca sobre dos de las posibles consecuen-
cias de un terremoto, los dafos a edificios y las lesiones a per-
sonas. La metodologia implementada en SELENA estd basada
en la del programa HAZUS-MH (FEMA, 2003), una podero-
sa herramienta para el cdlculo de riesgo de origen natural im-
plementada por la agencia federal de emergencia ambiental de
los EEUU (Federal Emergency Management Agency, FEMA).
A diferencia de HAZUS-MH, cuyos resultados son estimacio-
nes 6ptimas, SELENA trabaja con un esquema de 4rbol légico
y asi toma en cuenta la indeterminacién en los valores de cier-
tos pardmetros. SELENA supone que el sustrato de las cons-
trucciones se comporta de modo eldstico o pldstico y no considera
fenémenos de licuefaccion.

Los datos de ingreso necesarios para operar con SELENA
son aquellos que describen la fuente sismogénica y la atenuacion
de la energfa sismica con la distancia al epicentro, la cualidad
sismorresistente y el valor monetario (por m2) de las construc-
ciones, y cierta informacién demografica. La secuencia operati-
va de SELENA se resume en el diagrama de flujo de la Figura
4. La estructura de drbol légico permite que para una misma
variable se ingresen valores diferentes, ponderados segtn la pre-
sunta influencia sobre el riesgo, con el propésito de abarcar la
incertidumbre epistémica asi como la variabilidad natural del
fenémeno sismico, y de factores econdmicos y sociales. En la
Tabla 1 se describe el contenido de los archivos empleados en

analisis analisis
probabilistico deterministico
4
escenario
sismico
\ J \ 4
lee movimiento computa
del suelo movimiento suelo
\J \J
agrega
amplificacion
\ J
computa
dafo material
\ J
computa pérdida
economica
\ J
computa
lesiones humanas

Figura 4. Diagrama de flujo que representa la secuencia operativa
del programa SELENA.
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este estudio. Los procesos de analisis probabilistico y deter-
ministico se distinguen en que el deterministico calcula el valor
de la aceleracién del suelo en base a los datos de atenuacién y
sismicidad, mientras que el probabilistico lee esos valores de un
archivo de entrada. Se corrieron dos simulaciones deterministi-
cas y una probabilistica.

Relacién de atenuacion sismica

Las relaciones de atenuacién sismica se clasifican, segin
el contexto tecténico de los sismos en que se fundamentan,
como : de continente estable, de subduccion y de corteza tectd-
nicamente activa (Douglas, 2011). El sector argentino de Tie-
rra del Fuego, caracterizado por sismos someros en una situacion
alejada de una zona de subduccién, califica en la tltima cate-
gorfa. Las relaciones de atenuacién propuestas por Boore y
Atkinson (2008) y por Campbell y Bozorgnia (2003, 2008), estin
basadas en sismos intracorticales y con distancias al epicentro
inferiores a unos 100 km, y son aplicables a la zona de interés.
Se seleccionaron dos epicentros hipotéticos, uno coinciden-
te con el sitio del ‘foreshock’ del 17/12/1949, a 120 km de
Tolhuin, y el otro situado arbitrariamente 30 km al oeste de

Tolhuin. En ambos casos se adopté M=7,8, magnitud regis-
trada instrumentalmente en el pasado. Estos eventos represen-
tan una potencial actividad en el tramo transpresivo (‘restraining
bend’) de la falla Magallanes-Fagnano. Para el epicentro lejano
(120 km), las relaciones de Boore y Atkinson y de Campbell y
Bozorgnia predicen similares valores de atenuacion. Para el epi-
centro cercano (30 km), en cambio, las relaciones de Campbell
y Bozorgnia (2003) y de Campbell y Bozorgnia (2008) predicen
valores de atenuacion respectivamente menores y mayores que
la de Boore y Atkinson (2008) (Figura 5). Por simplicidad se opté
por emplear la relacion de Boore y Atkinson (2008) para ambos
epicentros en el archivo ‘attenuation.txt’. Esta relacién emplea
la distancia Joyner-Boore, o distancia minima entre el sitio y el
plano de ruptura. Para un sismo de M=7,8, el largo del plano
de ruptura es de unos 160 km (cf,, Wells y Coppersmith, 1994),
v, debido al rumbo de la falla Magallanes-Fagnano respecto de
Tolhuin, la distancia Joyner-Boore es considerablemente me-
nor que la distancia epicentral: 73 km para el sismo lejano y 5
km para el cercano. Esto da valores de aceleracién pico en sue-
lo tipo D del orden de 0,51g para el sismo cercano y de 0,12g
para el sismo lejano.

Tabla1. Archivos con datos de ingreso. Aquellos identificados con * se emplean unicamente en el analisis deterministico y aquellos
identificados con ** tinicamente en el andlisis probabilistico; los demas son comunes a ambos tipos de analisis. (Z comodin, PGA Peak
Ground Acceleration, Sa0,3 aceleracion espectral para periodo 0,3 segundos, Sa1,0 aceleracion espectral para periodo 1 segundo).

soilfiles.txt

refiere a los archivos soilcenteri.txt; puede incluirse més de un archivo con ponderacién relativa

soilcenters.txt

coordenadas del centro de cada sector en que se dividi6 la ciudad y el tipo de suelo dominante en esa zona (clasificacién del

NEHRPNationalEarthquakeHazardsReductionProgram; ver texto); ponderacién relativa

vulnerability.txt

refiere al conjunto de 2 archivos: capacityi.txt y fragilityi.xxt; puede incluirse més de un conjunto con ponderacion relativa

capacityi.txt

pardmetros para calcular el limite de resistencia eldstica a la deformacién horizontal de un edificio (tomados de FEMA, 2003)

fragilityi.oxt pardmetros para calcular la probabilidad de que el valor de la deformacién horizontal de un edificio caiga dentro de un cierto
nivel de dano, o lo supere (tomados de FEMA, 2003)

ecfiles.txt refiere al conjunto de 4 archivos: elosssdi.txt, elossmdi.txt, elossedi.txt, y elosscdi.txt; puede incluirse mds de un conjunto
ponderacion relativa

eloss__i.txt costo monetario estimado, por m2 de construccidn, para reparar o remplazar el dafo estructural

builtarea.txt superficie en m? que ocupa cada uno de los tipos estructurales de edificacion considerados en la simulacién

numbuild.txt nimero de edificios de cada tipo estructural considerado en la simulacién

ocupmb.txt

simulacion

m? adjudicados a cada una de las categorfas de uso en cada uno de los tipos estructurales de edificacién considerados en la

population. txt

nimero de habitantes en cada sector en que se dividio la ciudad

poptime. txt

proporcion de la poblacién que se encuentra fuera o dentro de un edificio segtin las franjas horarias matutina (10 horas), ves

pertina (17 horas) y nocturna (2 horas) y el tipo de ocupacién de cada edificio

ocupmbtp. txt

distribucion de la poblacién entre los distintos tipos estructurales de edificacion

injuryz.txt

nimero de lesionados y muertes, segin el nivel de dafio estructural, para cada uno de los tipos estructurales de edificacion,

clasificado por gravedad de las lesiones; valores tomados de tablas 13.3 a 13.7 en FEMA (2003)

debris. txt

toneladas/100 m2 de escombro segun tipo de construccion; tabla 12.1 en FEMA (2003)

earthquake. txt*

al foco

méximo terremoto considerado: coordenadas del epicentro, magnitud, rumbo e inclinacién de la falla asociada, y profundidad

attenuation, txt*®

relaciones de atenuacién empleadas para estimar PGA, Sa0,3 y Sal,0; ponderacion relativa

shakefiles.txt™

refiere a los archivos shakecenteri.txt; puede incluirse més de un archivo con ponderacién relativa

shakecenteri.txt**

valores de PGA, Sa 0,3 seg y Sa 1,0 seg para cada sector

s
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Figura 5. Relaciones de atenuacion de Campbell y Bozorgnia
(2003; C&B2003), Campbell y Bozorgnia (2008; C&B2008) y
Boore y Atkinson (2008; B&A2008), graficadas en entorno
OpenSHA (Field et al., 2003, con Vs30=300 m/seg2.

La aceleracion del suelo esta dada en fracciones de la
aceleracion de la gravedad, g.

Evaluacion del riesgo sismico para Tolhuin, Tierra del Fuego... ‘

Microzonificacién sismica

La microzonificacién sismica consiste en subdividir el
drea urbana en sectores distintivos, ya sea por el tipo dominante
de edificacion, por la naturaleza geotécnica del sustrato, por la
densidad de poblacién, u otro factor de interés en el computo
del riesgo. La zona urbana de Tolhuin fue dividida en diecisie-
te sectores (Figura 6). Los sectores 2, 3, 4, y 7 comprenden el
casco céntrico y comercial, el sector 13 es dominantemente in-
dustrial, y los demds son mayormente residenciales. Los secto-
res 1 a5,y 7al3, ocupan terreno alto, a cotas entre 60 y 90
m sobre el nivel del lago Fagnano. El sector 12 comprende un
barrio de casas gemelas, aislado del resto de la urbanizacién.
Los sectores 6y 14 a 17 ocupan el faldeo que desciende hasta
la playa de grava sobre el lago Fagnano, y comprende princi-
palmente viviendas y cabanas turisticas. Para cada sector se
estimé la poblacién, el tipo de edificacién, el nimero de edi-
ficios de cada tipo y la superficie ocupada por cada tipo de
edificacion.

Poblacion e infraestructura edilicia

El censo 2010 estimo la poblacién de Tolhuin en 2400.
Para el presente estudio se supuso un leve incremento en la po-
blacién, a 2500 habitantes, desde la fecha del censo. Las ocu-
paciones dominantes son asalariados en establecimientos
productivos mayormente ligados a la industria maderera, em-
pleados publicos, y proveedores de servicios varios.

N

predomina
gravay
arena

Figura 6. Imagen de Google Earth de la urbanizacion de Tolhuin con la division en sectores y la distribucion de los principales tipos de
sustrato. Al oeste de la linea naranja el sustrato dominante es una diamictita arcillosa, mientras que al este domina grava y arena, con

estratos de arcilla.
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La urbanizacién de Tolhuin es relativamente joven, en
general tiene menos de 20 anos. Una pequena fraccién de las
construcciones, menos del 10% en nimero, comprende es-
cuelas, centros comunitarios (biblioteca, iglesias), centros de sa-
lud, sedes del gobierno y de las fuerzas de seguridad (bomberos,
policia) y conjuntos de viviendas econdmicas. La construccién
de estos edificios fue gerenciada por entes gubernamentales
como el Instituto Provincial de la Vivienda (IPV) y el Minis-
terio de Educacidn, y es razonable suponer que se adecuan a las
normas de sismorresistencia INPRES-CIRSOC 103. El resto
de las edificaciones, mayormente viviendas familiares y galpo-
nes de chapa, que constituyen la mayor parte del inventario edi-
licio es posible que no cumplan plenamente con dichas normas.

El ntimero total de edificios en Tolhuin se estimé en 1240,
con una superficie construida de alrededor de 135.000 m2. Es-
tos valores se obtuvieron de la inspeccién de una imagen de Go-
ogle Earth de 2006 y de estimaciones del censo 2010. El ndmero
de edificios y la superficie construida por sector y por tipo es-
tructural se incluyeron en los archivos ‘builtarea.ext’ y ‘num-

build.txt’.

El inventario edilicio se llevé a cabo de manera expediti-
va por observaciones de terreno. Ante un evento sismico, el
dafio que puede afectar un edificio depende esencialmente de
la altura, de los materiales que lo componen, y del disefo es-
tructural, condiciones que varfan notoriamente entre edificios.
Los edificios en Tolhuin son de una planta en mds del 95% de
los casos. El manual FEMA 154 (2002) contiene una tipologia

edilicia apropiada para una inspeccion visual expeditiva, tipo-
logia que fue adoptada en SELENA. Empleando esta tipologa,
las construcciones en Tolhuin se han agrupado en tres grandes
tipos estructurales: hormigén, metal y madera. Entre las es-
tructuras de hormigén se distinguen dos subtipos: C1L, vigas,
columnas, pisos y paredes de hormigén armado (Figura 7A) y
C3L, paredes de mamposteria no reforzada, con columnas y vi-
gas de hormigén armado (Figura 7B). Entre las metdlicas se dis-
tinguen: S3, paredes y techo de chapa, y S5, techo y piso en
metal 0 hormigén y paredes de mamposterfa. Sélo se recono-
ci6 un tipo de estructura en madera, W1, con base de losa o de
madera (Figura 7C). Un tipo adicional, URML, consiste de pa-
redes de mamposteria no reforzada, y techo de madera o cha-
pa, con o sin losa.

Las construcciones de madera (W1), mayormente vi-
viendas familiares pero también algunos comercios, compren-
den un 4% en superficie, y un 7% del nimero total de
construcciones. Este tipo es mds comiin sobre el faldeo que des-
ciende al lago Fagnano. Las estructuras metdlicas (S3 y S5; 16%
en superficie y 6% en nimero) corresponden a los numerosos
galpones, concentrados al este de la ruta 3. Las construcciones
CIL (7% en superficie y 6% en niimero) comprenden la ma-
yor parte de los edificios pablicos construidos por organismos
nacionales y de las viviendas construidas por el IPV, y las C3L
(70% en superficie y 78% en niimero) corresponden princi-
palmente a viviendas familiares y a locales comerciales. Las cons-
trucciones no reforzadas (URML; 3% en superficie y en niimero)
son viviendas precarias.

Figura 7. Ejemplos de los principales tipos edilicios en Tolhuin. A - Escuela (C1L). B - Vivienda de mamposteria (C3L). C - Vivienda de
madera (W1).
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De acuerdo al uso, 0 modo de ocupacién, que se hace de
ellos, los edificios se clasificaron en: residencial (casas separa-
das, condominios, hospedajes; RES), comercial (locales co-
merciales, estacién de servicio, restorante/bar; COM), industrial
(industria liviana, como aserraderos; IND), religioso (iglesias;
REL), gubernamental (sedes del poder politico y de servicios
como hospitales; GOV), y educativo (escuelas, bibliotecas;
EDU), y se estimé sobre el terreno la proporcién de la super-
ficie construida que ocupa cada uno de estos usos (archivo
‘ocupmbti.txt). Estos datos son relevantes para estimar el ries-
go para las personas segtin la hora en que ocurre un sismo. En
el horario nocturno, las 2 horas, el sismo afectard preferencial-
mente a personas en edificios de uso residencial, mientras que
en el horario diurno, 10 horas, la mayor parte de la poblacién
estard en sus lugares de trabajo y estudio. La simulacién supo-
ne que el 98% de la poblacién estd en residencias permanentes
en el horario nocturno, contra 10% en el horario matutino.

Sismorresistencia

Las vibraciones sismicas imponen una demanda sobre la
capacidad de una estructura para resistir los esfuerzos horizon-
tales que puedan causar una deformacion permanente en ella.
Esa capacidad puede representarse mediante curvas de capaci-
dad espectral, o espectros de capacidad (ATC-40, 1996). De
modo simplificado, y en un espacio aceleracion-desplazamien-
to horizontal, una curva de capacidad espectral queda definida
por el origen, un punto de cedencia, o de fluencia (Ay, Dy) y
un punto de resistencia dltima (Au, Du), que precede al colapso
(Figura 8A). Entre el origen y el punto de cedencia se supone
que la estructura se comporta de modo eldstico, y que pasado
ese punto lo hace de modo plastico. En rigor, la curva repre-
senta el comportamiento promedio ponderado de los numero-
sos componentes estructurales de un edificio, cada uno de los
cuales responde a los esfuerzos de modo particular.

La sismorresistencia de cada uno de los tipos estructura-
les reconocidos en Tolhuin se representé mediante curvas de
capacidad espectral, con pardmetros tomados de tablas en FEMA
(2003), e incorporados en los archivos ‘capacity.txt’ de SELE-
NA. FEMA (2003) agrupa las curvas de capacidad en cuatro
clases, segtin el grado de adecuacion a las normas de edificacion
sismorresistente actualmente vigentes en los Estados Unidos:
(a) ‘pre-code’ — aquellas que mayormente describen edificiones
antiguas, previas a la implementacion generalizada de las nor-
mas edilicias de sismorresistencia), (b) ‘low-code’ y (c) ‘mode-
rate-code’ — curvas representativas de construcciones que cumplen
con algunos de los preceptos de la sismorresistencia, y (d) ‘high-
code’ —aquellas propias de edificios modernos, adecuados a las
normas mds estrictas. En la Figura 8 se grafican curvas de ca-
pacidad espectral para las tres tipologfas edilicias simuladas para
Tolhuin. Se trata de curvas promedio, que se aplican a un con-
junto edilicio con caracteristicas estructurales similares y no a
edificaciones individuales.

En la simulacién con SELENA se supuso que todas las
construcciones en Tolhuin cumplen con al menos algunas de
las normas sismorresistentes, es decir, estdn por encima del ni-
vel ‘pre-code’. Las viviendas precarias, del tipo edilicio URML,
probablemente clasifiquen como ‘pre-code’, pero debido a su
baja representatividad, en la simulacién de danos fueron in-
cluidas en la categoria low-code’, de la tipologia en hormigén.
Los edificios ptiblicos probablemente cumplen plenamente con
la reglamentacién INPRES-CIRSOC 103, y califican para cur-
vas ‘high-code’. El resto de las construcciones se distribuye en
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las categorias ‘low-code’ y ‘moderate-code’. En la simulacién se
recurrid a una estructura de drbol légico, empleando tres ar-
chivos de capacidad, respectivamente con probabilidades 50%
‘low-code’, 40% ‘moderate-code’ y 10% ‘high-code’; las tres ti-
pologfas edilicias fueron representadas por los espectros de ca-

pacidad C1L (hormigén), W1 (madera) y S3 (metal).

Espectros de diseno

Las vibraciones del suelo se transfieren a las estructuras,
generando en éstas aceleraciones, velocidades y desplazamien-
tos que pueden inducir deformaciones mds o menos destructi-
vas, y que dependen fuertemente del periodo de la vibracién y
también de las propiedades geotécnicas del sustrato. El espec-
tro de diseno es una adecuada representacién de este fendme-
no. El espectro de disefio puede representarse en un espacio
aceleracion espectral, Sa(g), versus desplazamiento horizontal,
Sd(m). La Figura 8 muestra espectros de disefio Sa/Sd para sue-
lo tipo D: “Suelo cohesivo consistente, de baja plasticidad. Gra-
vas y/o arenas de baja densidad” (Tabla 2.2 en INPRES-CIRSOC
103, 2003), que se considera representativo del potente espe-
sor de gravas, arenas y pelitas que subyace Tolhuin, y para ni-
veles de aceleracion correspondientes a las zonas sismicas 2 y 4

definidas en INPRES-CIRSOC 103 (2013).

Punto de desempeiio

La interseccién en el plano Sa/Sd de un espectro de ca-
pacidad y un espectro de disefio define un punto de desempefio
(Figura 8A). Este punto permite estimar la capacidad de una de-
terminada estructura para resistir una demanda sismica dada, es
decir, el valor de desplazamiento méximo que podra soportar.
SELENA calcula estos valores para cada tipologfa edilicia y con
ellos inspecciona las curvas de fragilidad, o de vulnerabilidad
edilicia, pertinentes para esa tipologfa, contenidas en el archivo
‘fragility(i).txt, con el fin de calcular la probabilidad de que el
edificio alcance, o exceda, un determinado nivel de dafo: nulo,
leve, moderado, extenso y total. El punto de desempenio resul-
ta de un proceso iterativo, método del espectro de capacidad
(‘Capacity Spectrum Method,, ATC-40, 1996), que involucra un
progresivo aumento del amortiguamiento del espectro de de-
manda. En la Figura 8A se ilustra el concepto empleando la in-
terseccion con el espectro eldstico, 5% de amortiguamiento.

Valuacién de los dafos materiales y humanos

El costo monetario por dafos edilicios, definido en los
archivos ‘eloss_z.txt', se estimé en base a la superficie cubierta,
suponiendo un costo de construccién por m? de $4.000 para
edificios de madera (W1) y de $5.000 para el resto. SELENA
estima los perjuicios a las personas, expresados como heridas
leves a mortales. La informacién necesaria estd incluida en los
cuatro archivos ‘injury(i).txt’, que corresponden a cuatro nive-
les de gravedad de lesiones: 1 - heridas leves, 2 - heridas que re-
quieren atencién profesional pero sin peligro de vida, 3 - heridas
que hacen peligrar la vida, y 4 - heridas mortales. Para estimar
este tipo de danos se empled la rutina en SELENA ‘Basic met-

hodology’.

RESULTADOS

Se corrieron sendas simulaciones deterministicas para el
epicentro lejano y el cercano, y una simulacién probabilistica
combinando ambos epicentros. En los tres casos se aplicé un
drbol légico con tres ramas de espectros de capacidad: ‘low-
code’, ‘moderate-code’ y ‘high-code’, ponderados al 50, 40 y
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Figura 8. A. Espectros de diseno sismico en formato aceleracion-
desplazamiento para las zonas 2 y 4, construidos segun normas
en INPRES-CIRSOC 103 {2013); corresponden a suelo tipo D,
moderadamente ductil. Se grafican también las curvas

de capacidad espectral ‘low-code’ para las tres tipologias edilicias
simuladas para Tolhuin, con parametros tomados de Molina et al.
(2014). Se indican los puntos de desempefio iniciales, sobre los

espectros de demanda elasticos. B. Definicion de sismorresistencia.

La hipotética demanda sismica excede la resistencia ultima del
edificio representado por el espectro de capacidad 1, el cual
probablemente colapsaria; en cambio, el espectro de capacidad
2 si resistiria dicha demanda sin colapsar.

10%. LaTabla 2 resume los resultados para dafios edilicios por
metro cuadrado y en pesos, segtin el tipo de edificacién y la na-
turaleza geotécnica del sustrato, para cada sector urbano. Sélo
se presentan los porcentajes de construcciones que habrian su-
frido danos entre moderado y colapso total. En el caso del sis-
mo lejano, entre 1y 8% de las construcciones sufrirfan dafios
moderados y mayores, y las pérdidas materiales serfan relativa-
mente poco onerosas, de unos pocos millones de pesos (Tabla
2, columna 6). En el caso del sismo cercano, entre el 45 y el
88% de la superficie edificada sufriria danos moderados y ma-
yores, con pérdidas materiales valuadas en mds de 100 millo-
nes de pesos (Tabla 2, columna 7). Las construcciones en madera
surgen como las menos afectadas en ambos escenarios. Las es-
tructuras en metal aparecen como levemente menos resistentes
a la deformacién que las de hormigén para vibraciones mode-
radas, pero mds resistentes para vibraciones fuertes. La mode-
lizacién probabilistica sugiere pérdidas monetarias intermedias,
de entre 1 y 11 millones de pesos por sector urbano (Tabla 2,
columna 8). En general, los sectores urbanos que apoyan sobre
suelo blando, tipo 4 (diamictita arcillosa), se verfan mds afec-
tados. La simulacion resulté en una baja probabilidad de heri-
dos y victimas fatales. En el caso del sismo cercano, en el sector
6, con una poblacién estimada en 400 personas, habrfa menos
de cinco heridos leves en el horario nocturno (2 horas), y me-
nos de uno en el horario matutino (10 horas).

DISCUSION

La diversidad geotécnica del sustrato en Tolhuin consti-
tuye un factor importante en la vulnerabilidad. La diamictita
que subyace el faldeo posiblemente esté suficientemente com-
pactada como para no contribuir significativamente a la am-
plificacién, excepto en ciertos tramos. Aun asi, el mayor dafio
potencial estarfa parcialmente contrarrestado por la baja den-
sidad de construcciones. La unidad arcillosa superior, en cam-
bio, es propensa a amplificar las vibraciones sismicas del suelo
superficial. La estimacién con EERA indica una potencial am-
plificacién por un factor 2, con este valor la aceleracién pico
para el epicentro lejano podria alcanzar 0,13 g, y para el epi-
centro cercano 0,55g, ambos valores potencialmente dafinos.

El Instituto Nacional de Prevencién Sismica (INPRES)
ha establecido la zonificacién sismica para la Argentina con cin-
co niveles de peligrosidad, 0 el mds bajo a 4 el més alto, y en
base a dicha zonificacién determina la rigurosidad de la aplica-
cién de las normas de sismorresistencia (INPRES-CIRSOC 103,
2013). Tierra del Fuego comprende tres zonas, 1, 2y 3, de in-
tensidad creciente hacia el oeste-sudoeste, y orientadas con rum-
bo NNO-SSE (Figura 9A). Tolhuin estd situado en zona 2,
definida como de peligrosidad moderada, y caracterizada por
una aceleracién maxima del suelo de 0,18g (INPRES-CIRSOC
103, 2013). La orientacién NNO-SSE de las zonas sismicas en
Tierra del Fuego refleja la adopcién de un modelo tecténico
donde la principal fuente sismogenética se encuentra sobre la
margen del continente sudamericano que linda con el océano
Pacifico. Este modelo es vilido al norte de la dorsal de Chile
(ca 52°S) donde la sismicidad estd dominada por la rdpida con-
vergencia de la placa de Nazca, a una velocidad de 8 cm/afio.
Al sur de esa dorsal, la placa Antdrtica converge a una veloci-
dad baja de 2,4 cm/ano y genera una sismicidad débil (Ba-
rrientos, 2007) que no implica amenaza de dano para el sector
argentino de Tierra del Fuego, distante mds de 200 km de esa
zona de subduccion en distancia horizontal y posiblemente més
de 80 km en distancia vertical hasta la zona de Benioff.

Para la Tierra del Fuego argentina la tnica fuente sis-
mogénica de interés es la falla Magallanes-Fagnano (Gonzdlez
Bonorino et al., 2012). Empleando el programa OpenSHA (Field
et al., 2003) se calculf la distribucién probabilistica de acele-
raciones del suelo referidas a la falla Magallanes-Fagnano. En
la modelizacion se supuso que cada punto sobre la traza de la
falla tiene igual probabilidad de generar un sismo de magnitud
M=8. Con este modelo tectdnico, la zonacién sismica es para-
lela y simétrica a la traza de la falla (Figura 9B), y Tolhuin que-
da situado en la zona 4 de peligrosidad sismica, caracterizada
por una aceleracién pico del suelo de 0,35g (INPRES-CIRSOC
103, 2013). La peligrosidad sismica para Tolhuin es, pues, si-
milar a la de San Juan con el terremoto de 1944 (M=7,4) y de
Caucete en 1977 (M=7,5).

Las curvas espectrales ‘low-code’ para tipologfas en ma-
dera, hormigén y metal intersectan la rama descendente del es-
pectro de zona 2 para suelo tipo D en sus sectores pldsticos
(Figura 8A). Esto implica que probablemente sufrirfan defor-
macién permanente, pero sin llegar al colapso, en el caso de un
sismo moderado. Si se diera un sismo fuerte, propio de zona
sismica 4, sin embargo, las construcciones ‘low-code” en hor-
migén y metal alcanzarfan condiciones de colapso; sélo las de
madera podrian resistir las deformaciones asociadas. Estos re-
sultados remarcan la necesidad de ejecutar un relevamiento ge-
otécnico més detallado y una inspeccién rigurosa de la cualidad
sismorresistente de las construcciones existentes en Tolhuin,
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Tabla 2. Porcentaje de daros edilicios de gravedad moderada a total, segun sector (columna 1), tipo de suelo (columna 2),

y tipo de construccion (columnas 3 a 5) para el epicentro lejano (L) y cercano (C), de acuerdo con la modelizacion deterministica.
Las columnas 6 a 8 dan una estimacion del valor monetario de los dafios materiales segun la modelizacion deterministica
(columnas 6y 7), y probabilistica (MP, columna 8).

Modelizacién deterministica MP
1 2 3 4 5 6 | 7 8
Sector suelo M(;gelzl)'a (:;[7;&;1) (I(-:I;) Eng;f) millones de § millones de §
L C C
L% | C% % % L % % L C
1 4 2,5 58 73 179 57 86 0,9 50 11
2 4 2,5 59 75 179 57 86 0,2 9 2
3 4 2,5 59 - - 5,6 86 0,2 9 1,9
4 3 - - 36 | 66 | 21 74 0,1 8 1,4
5 3 1,0 45 3,6 | 68 2,1 76 0,1 10 2
6 4 - - 7,6 | 77 57 84 0,6 31 7
7 3 1,0 49 36 | 72 2,1 79 0,1 9 1,4
8 3 - - 3,5 | 69 2,1 77 0,2 22 3,3
9 3 1,0 4 |36 | 68 | 21 76 0,4 37 6
10 3 - 3,7 | 68 2,1 76 0,2 17 2,7
11 3 - 40 | 66 | 21 74 0,03 3 48
12 3 - - - 2,1 72 0,1 9 1,7
13 4 - - 75179 | 55 85 0,7 20 4,6
14 4 2,5 58 7.8 | 79 5,8 85 0,2 9 2
15 4 2,6 59 8,0 | 80 6,0 86 0,2 8 1,8
16 4 2,8 63 - - 6,2 88 0,1 5 1
17 4 2,5 60 - - 5,8 86 0,2 8 1,8
70°0 65°0
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Figura 9. A - Zonificacion sismica basada en la falla Magallanes-Fagnano como fuente sismogénica. Modelizacion con el programa
OpenSHA. B - Zonificacion sismica para Tierra del Fuego tomada de la Figura 2.1 en INPRES-CIRSOC 103 (2013).
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con el fin de detectar las construcciones deficientes en sismo-
rresistencia y adecuarlas a niveles ‘moderate-code’ o ‘high-code’,
seglin sea su destino de ocupacion. Ademds, sugiere la conve-
niencia de adecuar las normas de construccién en Tierra del
Fuego para adaptarlas a zona sismica 4 del INPRES. Este cam-
bio tendrfa un efecto mayor sobre Tolhuin, el municipio con
menor poblacién de los tres, y un efecto mederado en Ushuaia
y Rio Grande. Ushuaia dista 30 km de la falla Magallanes-Fag-
nano, y la urbanizacién apoya mayormente sobre roca y suelo
firme, por lo cual es dable esperar una aceleracién pico de 0,14g,
aproximadamente, adecuada para zona 2, clasificacién que ocu-
pa actualmente. Queda por evaluar una posible amplificacion
local por efecto de la topografia para construcciones en las la-
deras. Rio Grande dista 80 km de la falla Magallanes-Fagnano
y estd clasificada actualmente en zona 1, definida por una ace-
leracion pico de 0,09 g (INPRES-CIRSOC 103, 2013). La ur-
banizacion asienta sobre suelo firme y muy firme, posiblemente
tipo C, con Vs30=500 m/seg?, aproximadamente. Estas con-
diciones geotécnicas y la distancia permiten estimar la acelera-
cién pico esperable en Rio Grande en el orden de 0,09g, es
decir, zona 1.

CONCLUSIONES

La informacién sismoldgica regional indica que el mo-
delo sismotecténico basado en la zona de subduccién que bor-
dea Chile, modelo adoptado en la Figura 2.1 de INPRES-CIRSOC
103 (2013), no es aplicable al sector argentino de la Tierra del
Fuego. La zonificacién sismica para Tierra del Fuego debe
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