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Resumen

La Isla Grande de Tierra del Fuego (Argentina-Chile) estd situada en un entorno de intensa actividad sismica merced a la
interaccion de las placas tectonicas Antdrtica, Scotia y Sudamericana. Dos zonas sismotectdnicas en esta region: la fosa de
subduccion en el extremo austral de Chile y la falla Magallanes-Fagnano, que cruza la isla de este a oeste, representan una
amenaza sismica para la poblacién local. Considerando vinicamente el sector argentino de la Tierra del Fuego, sin embargo,
la mayor amenaza proviene de la falla Magallanes-Fagnano, la cual ha generado eventos sismicos de magnitud M=8 en
tiempos histdricos. Tolhuin, una pequenia poblacion de 3000 habitantes en ripido crecimiento, estd a 1 km de la traza de
esta falla. Las construcciones de Tolhuin en gran parte no han tenido el control de sismorresistencia que requiere el INPRES
(Instituto Nacional de Prevencion Sismica). Por otra parte, la urbanizacion de Tolhuin apoya sobre un espeso paquete de
sedimentos glacigénicos del Cuaternario cuyas caracteristicas geotécnicas sugieren que puede amplificar a mds del doble una
vibracion sismica, de acuerdo a una simulacion con EERA (Equivalent-linear Earthquake Analyses). Aplicando la
metodologia Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban Areas against Seismic Disasters (RADIUS) propiciada por las
Naciones Unidas, este estudio analiza la vulnerabilidad edilicia de Tolhuin ante un Terremoto Miximo Considerado de
M=8,0. Los resultados muestran la importancia de tomar en cuenta la probable amplificacion local por el efecto suelo. El
presente trabajo constituye un primer esfuerzo concertado para dotar a la provincia argentina de Tierra del Fuego de
herramientas cartogrdficas y conceptuales iitiles para planificar el crecimiento urbano tomando en cuenta la prevencién
sismica.
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Abstract
1 Facultad Regional Rio Grande, Universidad Tecnoldgica The island Of Tierra del Fué’gO M’genﬁnﬂ'C/ﬂk) lies in a
Nacional, Islas Malvinas 1650, Rio Grande, Tierra del Fuego.  region of intense seismic activity due to the interaction of the
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crosses the island from east to west, represent a seismic hazard for the island population. Focusing on the Argentine sector of
Tierra del Fuego, however, the greater threat comes from the Magallanes-Fagnano fault, which has generated seismic events in
historical times of magnitude M=8. Tolhuin, a small population of 3000 inhabitants undergoing fast growth, is located 1 km
from the trace of the Magallanes-Fagnano fault. Buildings in Tolhuin largely have not had seismic safety controls required by the
INPRES (the Argentine seismic building code regulator). In addition, the urbanization of Tolhuin rests on a thick package of
Quaternary glacigenic sediments with the potential for amplifying seismic vibrations by a factor of more than 2, judging from a
simulation with EERA (Equivalent-linear Earthquake Analyses). Applying the Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban
Areas against Seismic Disasters (RADIUS) methodology, supported by the United Nations, this study analyses the seismic
vulnerability of constructions in Tolhuin under the effect of a Maximum Considered Earthquake of magnitude M=8.0. The
results show the importance of considering the probable local amplification through site effects. This study constitutes a first effort
1o provide the Argentine province of Tierra del Fuego with cartographic and conceptual tools useful in planning urban growth

taking into consideration seismic hazard.

Keywords: RADIUS, seismic risk, building vulnerability, EERA.

INTRODUCCION
La Isla Grande de Tierra del Fuego (Argentina-Chile) se

encuentra expuesta a la actividad sismica originada por la inte-
raccién de las placas tectonicas Antdrtica, Scotia y Sudameri-
cana (Figura 1). La Figura 2 muestra la distribucién de 3993
eventos sismicos con magnitudes entre 3,1 y 7,8, tomados de
http://www.iris.washington.edu/SeismicQuery/events.htm. La
geometria de las estructuras sismogénicas y la distribucién de
los epicentros permiten definir seis zonas sismotectdnicas (Fi-
gura 2; Tabla 1). En el oeste, la placa Antdrtica subduce bajo la
de Scotia en la fosa de Chile austral (zona 1, Figura 2). Esta
zona de subduccién termina hacia los 58°S, remplazada por la
Zona de Fractura Shackleton (ZFS; zona 2) en la cual predo-
mina el movimiento transcurrente sinistral. La ZFS intersecta
la Dorsal de Scotia Sur (DSS; zona 3), que marca el limite en-
tre las placas Antdrtica y Scotia y muestra movimiento domi-
nante transcurrente sinistral. En el este la generacion de sismos
estd asociada con la dorsal centro-ocednica y la zona de sub-
duccién de las islas Sandwich del Sur (zona 4). Casi paralela a
la DSS, hacia el norte corre la Dorsal Scotia Norte (zona 5),
conformada por un conjunto de fallas, también de movimien-
to transcurrente sinistral (Pelayo y Wiens 1989). La porcion su-
baérea de esta dorsal es la falla Magallanes-Fagnano, que atraviesa
la Isla Grande de Tierra del Fuego de este a oeste, y que se dis-
tingue aqui como zona 6 (Figura 2; Winslow 1982; Lodolo et al.
2003).

La amenaza de un terremoto es inversamente propor-
cional a la distancia que separa el sitio de interés del epicentro
sismico. En términos muy generales, a una distancia de 100 a
200 km la onda sismica ha perdido cerca del 90% de su energia
inicial (e.g., Reiter 1991). Asi, la gran distancia que separa las
zonas 2, 3, 4y 5 del sector argentino de Tierra del Fuego, per-
mite descartarlas como potenciales contribuyentes a la amena-
za sismica para la poblacion fueguina. La fosa de Chile austral
estd mds cerca (zona 1, Figura 2). Alli, las placas Antdrtica y
Scotia convergen a una velocidad de aproximadamente 1,1
cm/ano (Pelayo y Wiens 1989), generando sismos de magnitu-
des generalmente inferiores a M=6, probablemente debido a la
baja velocidad de convergencia (Barrientos 2007). Por ello esta
zona no parece ser fuente de sismos potencialmente daninos
para la Tierra del Fuego argentina (Gonzdlez Bonorino et al.
2011). La falla Magallanes-Fagnano, por su parte, cruza el te-
rritorio argentino de la isla de Tierra del Fuego y tiene una ac-
tividad sismica continua. Esta actividad estd documentada por
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los frecuentes sismos de baja magnitud con epicentros agrupa-
dos en proximidad a la traza de la falla (Febrer et al. 2001; Sab-
bione et al., 2007; Buffoni et al. 2009) y por el desplazamiento
horizontal sinistral de entre 0,66 y 0,96 cm/afio medido por
métodos geodésicos (DeMetz 2010; Smalley et al. 2003).

Varios sismos fuertes tuvieron epicentros asociados con
la traza de la falla Magallanes-Fagnano. El 1 de febrero de 1879
tuvo lugar un movimiento sismico que se sintié en gran parte
de la Patagonia austral. Martinic (2008), en base a una recons-
truccién de la distribucién de las intensidades sismicas, estimé
la magnitud de ese evento en M=8. En la era instrumental se
registraron varios terremotos fuertes. El 13 de julio de 1930
ocurrié un evento con M=6; el 17 de diciembre de 1949 hubo
uno con M=7,8 (‘foreshock’), seguido pocas horas después por
otro con M=7,8 (‘mainshock’), y dfas més tarde, el 30 de ene-
ro de 1950, por una réplica con M=7; otro sismo importante
ocurrié el 15 de junio de 1970 con M=7 (Pelayo y Wiens 1989;
Jaschek et al. 1982). Costa et al. (2006) estimaron que la falla
Magallanes-Fagnano podria haber tenido desplazamientos ho-
rizontales de entre 4 y 5 metros a lo largo de cientos de kil6-
metros; tal movimiento debié dar origen a sismos fuertes.
La falla Magallanes-Fagnano tiene ramificaciones; es un con-
junto de fallas paralelas que distan entre s unos pocos kiléme-
tros, y no una traza unica. La traza media de la falla
Magallanes-Fagnano pasa a unos 80 km de Rio Grande, unos
30 km de Ushuaia, y a menos de 1 km de Tolhuin, una pequena
poblacion de 3000 habitantes (censo INDEC 2010) situada en

la cabecera oriental del lago Fagnano (Figura 1).

El presente trabajo evala el riesgo sismico para la estruc-
tura edilicia de Tolhuin, tomando en consideracién la posible
amplificacion de la aceleracién sismica por causa del espeso sus-
trato sedimentario sobre el cual apoya la urbanizacion. Los re-
sultados son aplicables a la planificacién de la expansién urbana.

CONTEXTO GEOGRAFICO, GEOLOGICO
Y SISMOLOGICO

El sector argentino de la Isla Grande de Tierra del Fuego
cubre una superficie de 21.571 km?. La ruta nacional N° 3 es
la tnica via terrestre de comunicacién entre Ushuaia, Tolhuin
y Rio Grande. Un corte en esa ruta dejarfa incomunicados a es-
tos centros urbanos. Ushuaia y Rio Grande tienen servicio de
aeropuerto internacional. La conexién por tierra con el conti-
nente es precaria, ya que depende de un servicio de ferry en te-
rritorio de, y administrado por, Chile.
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Figura 1. Mapas de ubicacion a escalas continental (esquina superior derecha) y regional. Se indican las principales poblaciones y
estructuras sismogénicas. La Isla Grande de Tierra del Fuego esta grisada. Abreviaturas: poblaciones - RGa, Rio Gallegos; RG, Rio
Grande; U, Ushuaia, en la Argentina, y PA, Punta Arenas y P, Porvenir, en Chile; placas tectonicas - SAM, Sudamericana; SCO, Scotia;

ANT, Antartica.

Tablal. Zonas sismotectonicas.

Numeracién Designacién Ambiente geoldgico
1 fosa de Chile austral subduccién placa Antdrtica bajo Sudamericana
2 zona de Fractura Shackleton limite placas Antdrtica y Scotia
3 dorsal Scotia Sur limite placas Antdrtica y Scotia
4 dorsal Sandwich del Sur limite placas Scotia y Antdrtica
5 dorsal de Scotia Norte limite placas Scotia y Sudamericana
6 falla Fagnano-Magallanes limite placas Sudamericana y Scotia

La conformacién geogréfica actual de Tierra del Fuego,
con montafias en el sur y llanuras y mesetas en el norte, ha sido
el resultado de una prolongada sedimentacién marina y conti-
nental, seguida por deformacién tecténica de los estratos de-
positados, y luego erosién de las cumbres produciendo nuevo
detrito sedimentario, evolucién que lleva ya mas de 200 millo-
nes de afios. La dltima gran glaciacién, en el Cuaternario, dio
lugar a erosién y sedimentacion, principalmente glacial y gla-
cif%uvial, y al relleno de los bajos con turbales y depésitos flu-
viales. Estos depésitos recientes ocupan las cotas més bajas,
comdnmente por debajo de 30 m s.n.m., y estdn alojados en
surcos glaciarios exhondados en roca en el sector montafioso y
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cubren gran parte del sector septentrional de la isla. Estos depé-
sitos han sido el sustrato preferido para la urbanizacién de Rio

Grande y de Tolhuin, y de gran parte de la de Ushuaia.

Para los fines de la prevencién sismica a escala provincial,
se discrimin el sustrato en roca, suelo firme y suelo blando
(Figura 3). El suelo firme estd conformado por mantos de are-
na limosa con rodados dispersos, colectivamente denominados
drift glacial, acumulados como morenas en los mdrgenes del
hielo y como till de alojamiento, y en este caso compactados
por el peso del hielo. El espesor de estos mantos puede superar

100 m (Meglioli 1992). Por datos de la literatura un drift
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Figura 2. Distribucion de epicentros en Patagonia y el arco de Scotia (base de datos IRIS
http://www.iris.washington.edu/SeismiQuery/events.htm). Las réplicas (‘aftershocks’) fueron filtradas con la opcién que da

el formulario de SeismicQuery. El mapa regional de fondo es un subconjunto del mapa global de elevacion y batimetria incluido
en la distribucion de ESRI ArcView 9. Se indican con nimeros las seis zonas sismotecténicas identificadas.

glacial suele tener velocidades de corte Vs<=450 m/seg (e.g.,
68°0 67°0 66°0 Bradley et al. 1998; West 2002). Ensayos SPT en drift sumer-
: , , gido en la bahia Ushuaia dieron valores de N entre 20 y el re-
N chazo (mds de 50 golpes para penetrar 30 cm; Instituto Superior

A de Recursos Hidricos 1998; FUNCOR 1997). La combinacién

de estos valores permite clasificar el drift como transicional en-
tre suelo firme y muy firme (segtn la clasificacion del Natio-
nal Earthquake Hazards Reduction Program; FEMA 2003). El
suelo blando corresponde a limos y arcillas glacilacustres y flu-

LEYENDA viales, y a depdsitos de turba. Por datos de la literatura los sue-
[] roca los blandos, suelos tipo E (clasificacién del NEHRP en FEMA
W suelofime 2003), pueden tener Vs<180 m/seg y valores de N<15; ensa-
Rio B sueloblando yos SPT locales tomados de informes inéditos del Instituto Pro-
[, Grande vincial de la Vivienda de Tierra del Fuego y de consultores
privados, compilados para este estudio, dieron una media de
N=20 para el suelo somero. La clasificacién de los suelos a es-
cala provincial tiene el propdsito de definir la peligrosidad sis-
mica para construcciones que apoyen, o eventualmente puedan
apoyarse en esos diferentes tipos de substrato.

53°S

|
54°S

“lago Fagnano ATENUACION DE LA ENERGIA SiSMICA
CON LA DISTANCIA AL EPICENTRO

Entre 1997 y 1998 se llevé a cabo el proyecto SEPA (Seis-
mic Experiment in Patagonia and Antarctica), con la instalacién
de cinco estaciones sismoldgicas en la Patagonia austral de Ar-
gentina y Chile. Empleando los registros de estas cinco estacio-
nes temporarias, Lawrence y Wiens (2004) aplicaron inversion
de ondas de cuerpo y Rayleigh para inferir la conformacién del

i ; Stribucic inci subsuelo. De acuerdo a este estudio Patagonia muestra un Moho
Figura 3. Tipos y distribucién de suelos a escala provincial. bien definido entre 28 y 34 km de pro f%ln didad, y una capa sc-
dimentaria de baja velocidad de espesor entre 0 y 4,3 km. Otra
fuente de informacién sobre la corteza de Patagonia es el mo-
delo CRUST 2.0, una compilacién de 360 perfiles columna-
res que permiten visualizar variaciones globales en las propiedades
de la corteza con una resolucién de 20 x 20 (Bassin et al. 2000).
De acuerdo al modelo CRUST 2.0 el espesor de la corteza en

\.——f"“\‘__‘___

canal Beagle
]

55°S

Aproximadamente el 50% de la superficie de la Tierra del Fuego
argentina, y casi todas las tierras bajas, estan cubiertas
por suelos firmes y blandos.
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Patagonia mide entre 20 y 40 km. Los valores compilados in-
dican que la corteza en Tierra del Fuego tiene un espesor infe-
rior al promedio continental, reflejando corteza joven y adelgazada
tectonicamente (Febrer et al. 2001). Smalley et al. (2003) pos-
tularon que la falla Magallanes-Fagnano posiblemente esté se-
llada a una profundidad de aproximadamente 15 km. Buffoni
et al. (2009) reconstruyeron las profundidades focales de sis-
mos de baja magnitud probablemente asociados a la falla Ma-
gallanes-Fagnano y d%terminaron que la mayoria estd a
Frofundidades inferiores a los 10 km, hecho Cfue concuerda con
a conclusion de Smalley et al. (2003) de que la sismogénesis es-
tarfa confinada a los 15 km superiores de la corteza. La gene-
racién de sismos con hipocentros someros es tipica de las fallas
transformes y se asocia con el limite inferior de la corteza fré-
gil y la condicién comtinmente dictil de la corteza inferior (cf.,

Gregg et al. 2000).

Una relacién de atenuacién de amplia difusion es la de
Campbell (1997). Esta relacién estd basada en terremotos poco
profundos con epicentros en la zona de subduccién en el oes-
te de los Estados Unidos, con magnitudes entre 4y 9,5, y dis-
tancias al epicentro entre 0 y 100 km. De acuerdo con esta
ecuacidn la aceleracién horizontal decae por debajo de 0,1g
(aproximadamente el limite superior de vibracién sismica dafi-
na para una estructura edilicia) a los 100 km de distancia al epi-
centro (Figura 4).

AMENAZA SiSMICA PROVINCIAL

Descartando las réplicas de 1949 y 1950, hubo tres te-
rremotos con M>6 entre 1879 y 2011, o sea una recurrencia de
0,023 eventos por afo. Adoptando un modelo de Poisson para
los tres eventos no correlacionados se puede estimar la proba-
bilidad de sismos con M>6 en los préximos cien anos. La pro-
babilidad de que no ocurra ningtin sismo en tal lapso es menor
al 10%. La probabilidad de que ocurra exactamente 1 sismo de
M>6 alcanza un 30% en los proximos 50 afos, para luego de-
crecer a medida que aumenta la probabilidad de que ocurra més
de uno (Figura 5). En un estudio geotécnico orientado a la am-
pliacién del puerto de Ushuaia se adopté, para fines de pre-
vencién sismica, un Terremoto Miximo Considzrado de magnitud
M=8,5 (Instituto Superior de Recursos Hidricos 1998). Este valor
probablemente es demasiado elevado. Una compilacién de te-
rremotos con M>7,0, generados por fallas transcurrentes, reve-
la que este tipo de falla aparentemente no ha generado eventos
de magnitudp superior a M=7,9 (Tabla 2), en tanto que los sis-
mos generados en zonas de subduccién han alcanzado M=9,5
(e.g., Chile, 1960). Esta limitacion se debe probablemente a la
menor superficie de friccién por unidad de fargo disponible en
las fallas transcurrentes. Los registros histéricos no garantizan,
sin embargo, haber documentado la magnitud méxima posible
de una faﬁa. En el presente trabajo se adopta una magnitud
M=8,0 para el Terremoto Médximo Considerado, un 2% supe-
rior a la mayor registrada por instrumento.

La combinacién de los factores de amplificacion del sue-
lo con la ley de atenuacién de la energfa sismica, permite ge-
nerar un mapa de intensidades sismicas suponiendo un epicentro
y una magnitud conocidos del Terremoto Méximo Considera-
do. Para este estudio se supuso un epicentro sobre la falla Ma-
gallanes-Fagnano y sobre el limite con Chile (Figura 6). Tal
ubicacién es préxima al epicentro del primer sismo ocurrido en
diciembre de 1949 (‘foreshock’). La aceleracién méaxima hori-
zontal (PGA, ‘Peak Ground Acceleration’) generada por la mo-
delizacion fue transformada a la escala de intensidad de Mercalli
Modificada (MMI) empleando la ecuacién de Trifunac y Brady
(1975):
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Figura 4. Disminucion de la aceleracion maxima horizontal (PGA)
con la distancia al epicentro (basado en Campbell 1997).
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Figura 5. Probabilidad de ocurrencia de sismos con M>7 en Tierra
del Fuego, empleando un modelo de Poisson.
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Figura 6. Distribucion de la intensidad sismica para un evento
hipotético de M=8,0 con epicentro sobre la falla Magallanes-
Fagnano en el limite con Chile (circulo blanco). MMI - escala de
intensidad de Mercalli Modificada.

ﬂ



‘ Abascal, Liliana - Gonzalez Bonorino, Gustavo - Bujalesky, Gustavo G. - Coto, Claudio

Tabla 2. Magnitudes de sismos historicos generados en fallas transcurrentes. Fuente: http:// earthquake.usgs.gov

Falla Regién Ano Magnitud
Denali Alaska, EEUU 1912 7,2
Denali Alaska, EEUU 2002 7,9

Port-au-Prince Haiti 2010 7,0
Erzincan Turquia 1939 7,8
Denizli Turquia 1976 7,3
[zmit Turquia 1999 7,6
Van Turquia 2011 7,2
Sistema falla San Andreas

Fort Tejon California, EEUU 1857 7,9
Owens Valley California, EEUU 1872 7,4
Kern County California, EEUU 1952 7,3
Landers California, EEUU 1992 7,3
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Figura 7. Diagrama de flujo del método RADIUS.

MMI = 3,333*(log(PGA*980) — 0,014) (1)

La intensidad se atentia radialmente desde el epicentro
pero muestra importantes anomalas locales en funcién del efec-
to amplificador del suelo (Figura 6; Abascal y Gonzdlez Bonori-
no 2008). En sustrato rocoso la intensidad decae de MMI=10 a
MMI=7 en aproximadamente 50 km. Donde el suelo es firme
a blando, en cambio, el mismo rango de disminucién ocurre a
unos 80 km del epicentro.

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EDILICIO
PARATOLHUIN

En esta primera evaluacién del riesgo sismico para Tol-
huin, la microzonificacién ha sido trabajada en un nivel inter-

medio de detalle, analizando conjuntos de edificios y de sue-
los. El marco conceptual del estudio estd basado en una inicia-
tiva de las Naciones Unidas para lograr una mayor seguridad
para los habitantes de ciudades implantadas en territorios sus-
ceptibles de actividad sismica dafina. Esta iniciativa se ha de-
nominado Método RADIUS, por Risk Assessment Tools for
Diagnosis of Urban areas against Seismic Disasters y se imple-
menta como planilla MSExcel. Este programa es gratuito y pue-
de descargarse en: http://www.geohaz.org/radius. La aplicacién
del Método RADIUS comprende varias etapas (Figura 7).

Paso 1. Definir el escenario sismico: epicentro, magnitud
y profundidad de los posibles sismos. Paso 2. Calcular la ate-
nuacion sismica, ya sea en base a férmulas preexistentes, o a
datos locales. Paso 3. Calcular la amplificacion de la onda sis-
mica debido a condiciones locales de espesor y caracteristicas
geotécnicas del suelo. Paso 4. Convertir valores de aceleracion
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mdxima del suelo (PGA) a valores de la escala Modificada de
Mercalli (MMI). Paso 5. Aplicar funciones de vulnerabilidad
segtin tipo de edificacion.

Los pasos 1 y 2 se trataron al considerar la amenaza sis-
mica provincial. Al analizar la amenaza a escala urbana es nece-
sario incorporar las nociones de vulnerabilidad y de riesgo. La
vulnerabilidad involucra nociones fisicas, sociales, y econémi-
cas. Riesgo es “La destruccion o pérdida esperada en base a la
convolucién de la probabilidad de ocurrencia de una amenaza
y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a esa amena-
za. Matemdticamente puede ser expresado como la probabili-
dad de exceder un nivel determinado de dafio econémico
social, en un sitio especifico y un periodo dado” (Spence 1990).

RELEVAMIENTO GEOTECNICO

La urbanizacién de Tolhuin estd emplazada sobre depé-
sitos glaciales diversos a cotas que varfan entre 0 y 100 metros
sobre el nivel del lago Fagnano (SEGEMAR 2002). La mayor
parte de la planta ur%)ana se encuentra por encima de la cota de
75 metros. La variacién altitudinal hace que diversas zonas de
la urbanizacién apoyen sobre sustratos diferentes, en funcién
de la estratigraffa. La estratigrafia del sustrato se conoce mer-
ced a un pozo de 120 m de profundidad y un sondeo geoeléc-
trico en el mismo sitio del pozo; la boca de pozo estd a unos
100 metros por encima del nivel del lago, sobre la ruta n® 3
(CFI 1996). El techo del basamento hidrogeoldgico se encuentra
2200 m de profundidad y corresponde a estratos consolidados
y tecténicamente deformados de arenisca y conglomerados de
la Formacién Rio Claro (Zerciario inferior; Caminos 1980) con
valores de resistividad entre 30 y 40 ohm.m (Figura 9). Por en-
cima, hasta los 105 m b.b.p. (bajo boca de pozo), domina ma-
terial de muy baja resistividad (<50 ohm.m) que por exposiciones
en superficie se identifica como limo arcilloso con abundantes
rodados dispersos, o diamictita. Entre 64 y 105 m b.b.p. el re-
gistro geoeléctrico indica una predominancia de arena. Entre
22y 64 m b.b.p. alternan capas de arena, de diamictita y de ar-
cilla. En el tramo superior la diamictita estd cubierta por un
manto de grava y arena con abundantes restos vegetales, de 2 a
4 m de espesor, interpretado como derrubio de f%lda.

La topografia de detalle del drea urbanizada revela un per-
fil escalonado (Figura 10A). Una plataforma superior, donde se
extiende el casco céntrico, corresponde al techo del depésito de
derrubio. Una terraza a cotas entre 50 y 60 m sobre el nivel del
lago podria estar incidiendo en el intervalo arenoso registrado
en pozo a profundidades entre 64 y 105 m b.b.p. (CFI 1996).
Otra terraza, mds angosta, ocurre a cotas entre 10 y 20 m, la-
brada en diamictita, y ha sido interpretada como de origen la-
custre (Figura 10B; SEGEMAR 2002).

La caracterizacién geotécnica de los suelos en Tolhuin se
bas6 en ensayos de resistencia al corte (Standard Penetration
Test, SPT, y California Bearing Ratio, CBR), andlisis granu-
lométricos, determinacién de dgensidad, y medicién del indice
pldstico. Los ensayos fueron hechos en aproximadamente una
docena de calicatas, con profundidades entre 1,5 y 2,0 metros,
y catorce pozos a lo largo de la ruta nacional n° 3 nueva, con
profundidades entre 2,5 y 7 metros (Figura 8).

El ensayo CBR da la capacidad de carga del subrasante en
caminos pavimentados. Cuanto mayor sea el valor de CBR ma-
yor es la resistencia que ofrecerd el subrasante a la carga estitica
del pavimento y dindmica del tréfico vehicular. Se trata de un
ensayo empirico que mide la resistencia a la penetracion en el
suelo de un cilindro de dimensiones estandarcfizadas. Seis ensa-
yos dieron un promedio del indice CBR=20% (DNV 2004).
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Los ensayos de penetracién por el método SPT siguieron las nor-
mas patrén en geotecnia. Estos ensayos fueron hechos in situ.
Con el fin de independizar las mediciones de SPT de la pro-
fundidad a la que se toma la muestra, el valor de N se normali-
za en funcidn del esfuerzo efectivo de sobrecarga. Seis ensayos
dieron una media de N=23 (informes inéditos del Instituto Pro-
vincial de la Vivienda de Tierra del Fuego).

EFECTO AMPLIFICADOR DEL SUELO

El factor de amplificacién de un suelo, también deno-
minado el efecto local, es la modificacion en la amplitud de la
vibracién sismica de un sitio sobre la superficie terrestre por
efecto de la interposicién de un espesor de sedimento poco con-
solidado. En términos generales, una onda sismica aumenta de
amplitud al atravesar una capa deformable en su trayectoria ha-
cia la superficie. Para valores de la mdxima aceleracién hori-
zontal (PGA) en roca inferiores a 0,1g, 0 <10% de la gravedad
terrestre, aproximadamente, el efecto del suelo es despreciable.
Para valores de PGA de hasta 0,5g, aproximadamente, una co-
lumna de suelo de méds de unos 10 metros de espesor suele te-
ner potencial para amplificar la aceleracién sismica. La amplificacion
puede resultar en valores de aceleracién dos a tres veces supe-
riores a los que se registrarian sobre un sustrato de roca dura.
La mayor amplificacion ocurre a la frecuencia natural del sue-
lo, o frecuencia fundamental, con un periodo asociado que se
denomina perfodo caracteristico del sitio, el cual depende de
las condiciones geotécnicas y el espesor del suelo.

Si una edificacién tiene un periodo natural similar al
periodo natural del suelo sobre el cual apoya, el conjunto pue-

s

de entrar en resonancia y se incrementa la amenaza sismica para
la estructura edilicia. La respuesta de un edificio a una acelera-
cién impuesta en su base estd fuertemente controlada por la al-
tura del edificio. En Tolhuin la casi totalidad de los edificios,
tanto los publicos como los privados, son de una sola planta.
El periodo de onda caracteristico para tales construcciones pue-
de estimarse por:

T=0,IN 2)

donde N=ntimero de pisos de la construccion. Asi, pues,
para Tolhuin, T=0,1 segundos, y la frecuencia natural fn=10
Hertz.

El efecto del suelo en la aceleracién maxima horizontal se
estimé mediante el programa de computacién EERA
(‘Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses’;
Bardet et al. 2000; descarga gratuita en: http:// www.ce.memp-
his.edu/7137/eera.htm). Este programa requiere el ingreso de
un terremoto de disefio y de un perfil de suelo con propiedades
geotécnicas que permitan calcular G/Gmax, la relacién de mé-
dulos dindmicos de corte (‘dynamic shear moduli’). Como te-
rremoto de disefio se empled uno de magnitud 6,5, ocurrido en
Loma Prieta, California, asociado a una zona de subduccién. El
moédulo de elasticidad de la columna de suelo se obtuvo de los
ensayos geotécnicos. Los valores de SPT y de CBR permiten
aproximar valores de la velocidad de corte (Vs) y con Vs estimar
el médulo eldstico del suelo. Existe una buena correlaciéon
estadistica entre los valores del indice CBR y la velocidad de cor-
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te (‘shear wave velocity’), hasta alrededor de 400 m/seg (Rosyi-
di et al. 2006). La ecuacion representativa de esta correlacion es:

CBR = 0.0006 (Vs)1,99 3).

Existe también una moderada correlacién entre los valo-
res de SPT y de Vs, representada por la ecuacion (Andrus et al.
2003):

Vs = 72,9 (N60)0,224 70,13 (4)

donde Z es la profundidad de la muestra y NGO es el va-
lor normalizado de SPT. Se obtuvieron valores de Vs entre 200
m/seg y de 224 m/seg, a partir de los promedios de CBR y de
SPT, respectivamente. Estos valores de velocidad de corte pue-
den aplicarse al tramo somero del perfil, poco compactado. Para
la diamictita compactada que aflora a lo largo del faldeo se
adopté Vs=450 m/seg, tomado de Bradley et al. (1998). Las in-
tercalaciones de arena en el tramo superior se agruparon en un
Gnico banco de 10 m de espesor, al cual se aplicd Vs=270 m/seg.
Los valores de Vs empleados en la simulacién estdn indicados
en la Figura 11A. Con estos datos se corri6 una simulacién con
EERA sobre el tramo de 50 metros superiores de la columna
del sustrato de Tolhuin. El resultado sugiere que la amplifica-
cién podria incrementar a mds del doble la aceleracion hori-
zontal (Figura 11B). El valor mdximo de aceleracion es sensible
al comportamiento de la intercalacién de arena. La simulacion
permite concluir la conveniencia de mejorar el conocimiento
de la estratigrafia y de las caracteristicas geotécnicas de las dis-
tintas unidades del suelo.

Vulnerabilidad edilicia

La informacién sobre tendidos y edificios criticos, topo-
grafia y caracteristicas geotécnicas de los suelos y sus espesores

velocidad de corte PGA
(m/seg) oAl)
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Figura 11. A) Velocidades de corte adoptadas para el perfil de
suelo. B) Amplificacién resultante de la simulacién
con el programa EERA.
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tiene como objetivos: a) facilitar el acceso rdpido a sitios de po-
sibles cortes de suministro; b) prever, en base a informes de De-
fensa Civil o de vecinos, la posibilidad de dano a tendidos
criticos; ¢) determinar con antelacién a la emergencia la difi-
cultad de acceso debida a la topografia; y d) prever la dificul-
tad de acceso por falta de caminos abiertos para llegar a viviendas
aisladas.

Tolhuin ha pasado de tener 245 viviendas en 1991 (cen-
so INDEC) a tener cerca de 1000 viviendas actualmente, ademds
de un centenar de edificaciones de diversos usos. En una pri-
mera aproximacién, la condicién estructural de las construc-
ciones en Tolhuin se puede simplificar en dos grandes categorias.
Por un lado estdn los edificios construidos por organismos es-
tatales, tales como viviendas construidas por el Instituto Pro-
vincial de la Vivienda, y escuelas y algunos edificios de gobierno
construidos por organismos bajo control de la Nacién, los cua-
les cumplen con la norma de sismorresistencia implementada
por el INPRES (Instituto Nacional de Prevencién Sismica). Por
otro lado estd el resto de las edificaciones, mayoritariamente vi-
viendas, comercios unifamiliares, y galpones de chapa, las cua-
les en gran parte fueron construidas sin el control profesional
adecuado. Empleando esta simplificada clasificacion edilicia, y
adoptando los pardmetros de amenaza sismica presentados arri-
ba, se simularon con RADIUS dos escenarios de desastre, res-
pectivamente con epicentros a 80 km y a 10 km de Tolhuin. El
escenario de sismo cercano dio MMI=8,8 y estimé un dafio
edilicio, medido en nimero de edificios dahados, con una me-
dia de 33,9%. El escenario de sismo lejano se tradujo en MMI=6,0
y un dafio estructural medio estimado en 2,6%. La simulacién
con EERA dio un espectro de frecuencia de la pseudo-acelera-
cién con periodo pico entre 0,5 y 0,6 seg. La moda del espec-
tro difiere considerablemente del periodo fundamental de las
edificaciones de una planta que dominan la urbanizacién de
Tolhuin, lo cual disminuye el riesgo de dafo edilicio extremo.

CONCLUSIONES

La combinacién de los factores de amplificacién del sue-
lo con la ley de atenuacién dio un mapa de intensidades sis-
micas, suponiendo un epicentro y magnitud conocidos del
Terremoto Méximo Considerado. En este estudio se supuso un
epicentro sobre la falla Magallanes-Fagnano y sobre el limite
con Chile. El resultado demuestra que la intensidad disminu-
ye radialmente desde el epicentro pero se potencia en zonas cu-
biertas por suelos duros y blandos. En vista de la amplia
distribucion de este tipo de sustrato en Tierra del Fuego, sobre
todo en cotas bajas, tentadoras para la expansion urbana, y del
répido crecimiento poblacional, que fuerza la expansién urba-
na, el efecto amplificador del suelo debe tenerse en cuenta. La
préctica de definir normativas sobre sismorresistencia basdn-
dose tnicamente en valores de PGA en roca puede ser inade-
cuada en Tierra del Fuego.

La ciudad de Tolhuin, situada a menos de 1 km de la tra-
za de la falla Magallanes-Fagnano, es la poblacion que tiene ma-
yor riesgo de sufrir dafios graves ante un evento sismico por la
cercania a la fuente sismogénica y por las caracteristicas ge-
otécnicas de los suelos. La aplicacién del método RADIUS guié
la sistematizacién de informacion 1til en la valoracién de la ex-
posicién al peligro sismico del drea urbana de Tolhuin. Los re-
sultados de la simulacién con EERA demuestran que el sustrato
glacigénico de Tolhuin puede amplificar a mis del doble una
vibracidn sismica.

s



‘ Abascal, Liliana - Gonzalez Bonorino, Gustavo - Bujalesky, Gustavo G. - Coto, Claudio

En Tolhuin, la edificacién ejecutada por entes guberna-
mentales generalmente cumple con las normas sismorresisten-
tes implementadas por el INPRES. Las edificaciones de particulares,
mayormente viviendas familiares, en cambio, en muchos casos
no han estado sujetas a un control estructural riguroso. Los re-
sultados de este estudio enfatizan la necesidad de realizar cam-
panas sostenidas de concientizacién acerca de la conveniencia
de construir seglin normas sismorresistentes, adecuadas para
Tierra del Fuego, y trabajar en la definicién de un plan de pre-
venci6n sismica que proteja la vida y los bienes materiales.
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