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intensidades sísimicas

1. Introducción

la intensidad sísmica es una medida no instrumental de los efectos que produce el mo-
vimiento del suelo en las personas, en los objetos, en las construcciones y en la naturaleza. 
desde la segunda mitad del siglo XiX se han usado diferentes escalas, en las cuales los grados 
de intensidad se determinan de acuerdo con una descripción de los efectos observados en 
los cuatro referentes mencionados.

hasta la primera mitad del siglo XX, la intensidad sísmica era la única medida de campo 
cercano de los efectos de un terremoto debido a la falta de redes de instrumentos. esta situa-
ción no ha cambiado mayormente en los países en desarrollo ubicados en regiones de alta 
sismicidad como los latinoamericanos de la costa oeste de sudamérica: chile, Perú, ecuador 
y colombia.

Por lo anterior, la intensidad sísmica es una de las medidas que se dispone de los efectos 
de los terremotos históricos que han ocurrido en chile desde comienzos del siglo XX, gracias 
al trabajo de recopilación realizado por Montessus de Ballore y a los realizados por otros sis-
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mólogos e ingenieros desde la fundación del servicio sismológico de la universidad de chile 
en 1908. 

Para los terremotos históricos, la información disponible corresponde a una descripción del 
fenómeno, destacando los alzamientos y hundimientos del terreno y los daños observados, 
lo que ha permitido delimitar el área de daño del evento. 

teniendo en cuenta esta realidad histórica y la disponibilidad de recursos técnicos, sigue 
siendo necesario determinar la intensidad sísmica de los terremotos que ocurran en el país 
con la finalidad de ubicarlos dentro del marco histórico, y así entender y cuantificar mejor la 
amenaza sísmica y sus consecuencias, considerando la sismicidad y las características de las 
fuentes sismogénicas de la subducción sudamericana.  

con este propósito, en este capítulo se estima y analiza la intensidad sísmica en 108 locali-
dades ubicadas dentro del área de daños del terremoto del 27 de febrero del 2010 (Mw=8.8). 
además se estudia la intensidad sísmica en 125 sectores ubicados en las 34 comunas que 
forman el Gran santiago, lo que permite comparar los efectos del terremoto del 27 de febrero 
con los del terremoto del 3 de marzo de 1985 (Ms=7.8) en la capital del país.

el análisis de las intensidades sísmicas estimadas en 108 localidades, todas ellas con un gra-
do comprendido entre los v y iX grados en la escala MsK- 64 (Medvedev and sponheuer, 
1969), permite comprobar que tanto su magnitud como su distribución están definidas por 
la forma en que se desarrolla el proceso de ruptura del terremoto, siendo determinante la 
ubicación de las zonas del contacto entre la placa de nazca y sudamericana donde se pro-
ducen los mayores deslizamientos durante este proceso (asperezas del terremoto). además, 
nuevamente queda en evidencia el efecto de las condiciones locales del lugar, las cuales que-
dan determinadas por el origen de los depósitos (geología superficial), por su estratigrafía y 
por la profundidad del nivel freático. estas condiciones varían de una localidad a otra, y en 
numerosas ocasiones cambian dentro de una misma localidad, como ocurre en las ciudades 
de santiago, talca, Parral, constitución y concepción, entre otras. los tres factores destacados 
son fundamentales de identificar para entender la distribución de los efectos del movimiento 
del suelo, especialmente lo relacionado con el daño observado en un mismo tipo de cons-
trucción cuando se cambia de lugar durante la inspección en terreno.

las intensidades sísmicas que se entregan en este capítulo permitirán ubicar el terremoto 
del 27 de febrero de 2010 en el contexto histórico de los terremotos que han afectado la zona 
central de chile y para los cuales se cuenta con información relacionada con sus parámetros 
focales, su área de daño y las intensidades sísmicas.

2. Intensidades sísmicas en la zona de daño del terremoto 

la zona de daño de un terremoto corresponde a la zona donde la intensidad es mayor o 
igual a un grado v en una escala de Xii grados, como son las escalas de Mercalli Modificada, 
MsK-64 y europea (Grunthal, 1998). en el caso del terremoto del 27 de febrero de 2010, el daño 
se observó entre el paralelo 33.5º y 38º de latitud sur, lo que representa una zona con una 
longitud de 500 km, la que se extiende desde la v región por el norte hasta la iX región por 
el sur, donde habita el 80% de la población del país (ine, 2002). en esta zona se encuentran los 
tres principales centros urbanos de chile, como son las ciudades de valparaíso-viña del Mar, 
santiago y concepción. esta situación implicó que el terremoto afectara un parque de cons-
trucciones de muy variadas características, como viviendas de adobe de los sectores rurales 
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y los edificios altos de hormigón armado de más de 20 pisos construidos con posterioridad al 
terremoto del 3 de marzo de 1985.

la intensidad sísmica se determina con el método propuesto por Monge y astroza (1989), 
el cual se ha aplicado a los terremotos chilenos ocurridos desde la década de los años 70 del 
siglo XX y en los estudios de los efectos de los terremotos históricos de valparaíso de 1906 
(astroza, 2007, saragoni y carvajal, 1991), talca de 1928 (sanhueza, 2002), chillan 1939 (Moya, 
2002), santiago de 1945 (sandoval, 2004), las Melosas de 1958 (sepúlveda et al. 2008) y la 
ligua de 1965 (norambuena, 2006). el método se basa en la distribución del daño observado 
en una muestra de viviendas de uno y dos pisos de un mismo tipo de construcción o clase 
de vulnerabilidad recomendada por la escala MsK-64, modificada por Karnik et al. (1984), la 
cual se detalla en la tabla 1. los grados de daño se establecen utilizando la escala de daños 
detallada en la tabla 2, la cual es una adaptación de la escala de daño usada por las escalas de 
intensidad MsK-64 y europea a las características de las viviendas chilenas.

TAblA 1. distribución del daño en función del grado de intensidad sísmica para cada clase 
de vulnerabilidad (Modificada de Karnik et al., 1984).

 Grado de Intensidad Clase A Clase b Clase C

 V 5% Grado  1
  95% Grado 0 100% Grado 0 100% Grado 0

 VI 5% Grado 2 5% Grado 1 100% Grado 0
  50% Grado 1 95% Grado 0
  45% Grado 0 

 VII 5% Grado 4 50% Grado 2 50% Grado 1
  50% Grado 3 35% Grado 1 50% Grado 0
  35% Grado 2 15% Grado 0
  10% Grado 1

 VIII 5% Grado 5 5% Grado 4 5% Grado 3
  50% Grado 4 50% Grado 3 50% Grado 2
  35% Grado 3 35% Grado 2 35% Grado 1
  10% Grado 2 10% Grado 1 10% Grado 0

 IX 50% Grado 5 5% Grado 5 5% Grado 4
  35% Grado 4 50% Grado 4 50% Grado 3
  15% Grado 3 35% Grado 3 35% Grado 2
   10% Grado 2 10% Grado 1

 X 75% Grado 5 50% Grado 5 5% Grado 5
  25% Grado 4 35% Grado 4 50% Grado 4
   15% Grado 3 35% Grado 3
    10% Grado 2

 XI 100% Grado 5 75% Grado 5 50% Grado 5
   25% Grado 4 50% Grado 4
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Para el caso del terremoto del 27 de febrero, las muestras seleccionadas fueron viviendas 
del tipo unifamiliar de uno y dos pisos de adobe (Clase A) y de albañilería confinada de ladrillos 
cerámicos (Clase C), las cuales corresponden a los tipos de construcción que más abundan en 
la zona afectada por el terremoto. como prueba de esto último, de un total de 443.332 vivien-
das ubicadas en las regiones más afectadas por el terremoto, vi región y vii región, un 51.8% 
corresponde a viviendas de albañilería de ladrillo y un 19.4% a viviendas de adobe. en varias 
comunas de estas dos regiones las viviendas de adobe superan el 25%, como se muestra en 
la figura 1.

la determinación del grado de daño de cada vivienda se hizo por inspección visual en un 
sector vecino a la Plaza de armas de cada localidad en una muestra cuyo tamaño debe ser 
como mínimo 20 viviendas (Monge y astroza, 1989). teniendo en cuenta lo anterior, el valor 
de la intensidad sísmica representa las condiciones locales del sector revisado y el comporta-
miento de estructuras con las características de las viviendas de la muestra.

el tipo de daño observado en las viviendas de adobe corresponde al mostrado en la figura 
2. el grado del daño asignado en el pie de figura está de acuerdo con la descripción de la 
tabla 2.

TAblA 2. escala de daños (Monge y astroza, 1989)

  Grado Nivel de daño Descripción
 de daño

 G0 sin daño no hay daño de ningún tipo
 
 G1 daños leves Grietas finas en estucos. caída de pequeños trozos 
   de estuco
 
 G2 daños Moderados Grietas horizontales en antetechos, tímpanos,   

   chimeneas. Grietas pequeñas en los muros bajo el nivel  
   del cielo. Grietas verticales en encuentro de muros.

   caída de grandes trozos de estuco. corrimientos de 
   tejas. Grietas en las chimeneas e incluso derrumbes  

   parciales en las mismas.
 
 G3 daños severos Grietas diagonales largas y profundas en los muros 
   bajo el nivel del cielo. Grietas verticales en encuentro 
   de muros con separación, indicando desaplomo.
   caída de antetechos, tímpanos o chimeneas. 
   Grietas en tabiques divisorios.
 
 G4 destrucción Parcial caída de un muro o parte de un muro bajo el nivel 
   del cielo.
   tabiques divisorios y rellenos de la estructura 
   se derrumban.
 
 G5 colapso caída de más de un muro. destrucción total del  

   edificio.
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Figura 1. Porcentaje viviendas 
de adobe sobre el total comunal 
en la vi y vii regiones.
(Bid, 2006)

Figura 2. daños observados en viviendas de adobe. a) desprendimiento de estuco (G2), 
b) Grietas verticales en encuentro de muros (G2), c) Grietas diagonales en muro (G3), d) colapso de 
más de un muro (G5).

Vivendas de adobe o empajado
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las intensidades sísmicas estimadas se indican en la tabla 3 y también se muestran en la 
figura 3 junto con el mapa de curvas isosistas, con la distribución de los deslizamientos de-
sarrollados durante el proceso de ruptura del terremoto (tong et al., (2011) y la ubicación del 
epicentro (ssn, 2010) y del centroide de la aspereza principal. las intensidades sísmicas esti-
madas no representan los efectos del movimiento del suelo en los sectores donde se produjo 
el colapso del suelo de fundación producto de una licuación, asentamiento o deslizamiento. 
tampoco representan las situaciones en que hubo efectos topográficos, como el caso obser-
vado en el sector de cerro o´higgins en la ciudad de constitución.

TAblA 3. intensidades sísmicas estimadas en la zona de daño del terremoto 
(astroza et al., 2010).

IMSK-64  lugar

 ≥ VIII Peralillo (1), Pumanque (2), licanten (3), curepto (4), constitución (5), talca (6), 
  cauquenes (7), Parral (8)

 VII ½  navidad (9), doñihue (10), coinco (11), esperanza (12), coltauco (13), 
  Pichidegua (14), Población (15), santa cruz (16), chépica (17),  lolol (18), 
  curicó (19), Gualleco (20), Batuco (21), concepción (22)

 VII el covento (23), san enrique (24), la Boca (25), Matanza (26), rengo (27), 
  litueche (28), Machali (29), la estrella (30), Peumo (31), san vicente de tagua-
  tagua (32), las Pataguas (33), teno (34), rauco (35), hualañe (36), 
  Molina (37), cumpeo (38), Pencahue (39), Bobadilla (40), empedrado (41), 
  chanco (42), retiro (43), cobquecura (44), Quirihue (45), ninhue (46), 
  san carlos (47), Quillon (48), Bulnes (49), Penco (50), tome (51), florida (52), 
  lota (53), santiago (106).

 VI ½ Pomaire (54), talagante (55), el Monte (56), Melipilla (57), san Pedro (58), 
  rapel (59), rancagua (60), san José (61), Marchigue (62), san fernando (63), 
  Paredones (64), nancagua (65), la huerta (66), Pelarco (67), san clemente (68),  
  san Javier (69), villa alegre (70), linares (71), longavi (72), coelemu (73), 
  san nicolas (74), chillán (75), Ñipas (76), cabrero (77), los angeles (78), angol (79).

 VI san antonio (80), codegua (81), las cabras (82), requinoa (83), 
  chimbarongo (84), romeral (85), yerbas Buenas (86), trehuaco (87), 
  san ignacio (88), General cruz (89), Pemuco (90), Monteaguila (91), yumbel (92), 
  yungay (93), arauco (94), la laja (95), curanilahue (96), nacimiento (97), lebu (98), 
  los alamos (99), tres Pinos (100), valparaiso (107), viña del Mar (108).

V  renaico (101), cañete (102), los sauces (103), contulmo (104), Puren (105)
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la tabla 3 no incluye localidades ubicadas a lo largo de la costa de la zona de daño, entre 
llolleo y tirúa, debido a que en ellas resultaba muy difícil separar los daños causados por 
efecto del movimiento del suelo y del maremoto. sin embargo, en un recorrido por el borde 
costero, entre constitución y san antonio, se pudo comprobar que los daños causados por el 
movimiento del suelo en algunos lugares fueron reducidos, ver figura 4, y la intensidad sísmi-
ca fue menor que un grado viii cuando el lugar se ubica sobre roca dura, suelo tipo i según 
nch433 (2011), en el cual históricamente se ha observado poco daño mientras no se presen-
ten los efectos de un maremoto con las características del ocurrido el 27 de febrero de 2010. 

es importante destacar que los valores estimados en las ciudades de santiago (i
MsK

=6.5) y 
concepción (i

MsK
=7.5) corresponden a dos sectores antiguos, como son el sector nor-poniente 

de la comuna de santiago y el sector comprendido entre las calles Manuel rodríguez, angol, 
cruz y rengo de la ciudad concepción. los valores de la intensidad sísmica en otros sectores 
de estas ciudades varían, lo que también se pudo observar en el terremoto del 3 de marzo de 
1985 en la ciudad de santiago (astroza et al., 1989, astroza y Monge, 1991a) y del 21 de mayo 
de 1960 en la ciudad de concepción (oppliger, 1968). 

Figura 3. 
intensidades 
sísmicas y mapa 
de curvas isosistas 
dentro de la 
zona de daño del 
terremoto del 27 de 
febrero de 2010. los 
números romanos 
corresponden al 
valor de la intensidad 
sísmica en la escala 
MsK y los números 
arábicos identifican 
las localidades 
visitadas según la 
enumeración de la 
tabla 3. 
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Figura 4. daños en borde costero (A) vivienda en duao, (b) cabañas en la Pesca, (C) Grupo de 
viviendas en Putu, (D) vivienda en iloca.

Isosistas del terremoto del 27 de febrero

las curvas isosistas de la figura 3 representan el valor de la intensidad sísmica sobre un 
suelo duro o denso, clasificado como ii según la norma chilena de diseño sísmico de edificios 
(nch433, 2011). estas curvas se trazaron normalizando los valores estimados de las intensi-
dades a un suelo tipo ii, para lo cual se corrigió el valor estimado de la intensidad sísmica 
teniendo en cuenta la variación que experimenta de acuerdo con la geología superficial del 
lugar (astroza y Monge, 1991b). 

debido a la corrección destacada, el mapa de isosistas de la figura 3 se independiza de 
los efectos de las condiciones locales del lugar y representa principalmente los efectos de la 
fuente sísmica, observándose que el daño en las viviendas con una estructura rígida estuvo 
controlado por la aspereza ubicada al norte del epicentro del terremoto del 27f, zona donde 
se produjo el mayor deslizamiento durante el proceso de ruptura (tong et al., 2011) y la mayor 
liberación de ondas de alta frecuencia (ruiz et al., 2012). 

este resultado confirma que la distribución de las intensidades sísmicas en los mega-terre-
motos de subducción del tipo “thrust” está relacionada con la ubicación de las “asperezas” 
asociadas al proceso de ruptura del evento y no con la ubicación del hipocentro. esta carac-
terística de las isosistas también se observa en el terremoto del sur de chile ocurrido el 22 de 
mayo de 1960 (Mw=9.5) (astroza y lazo, 2010). 

A

C

B

D
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de acuerdo con las isosistas de la figura 3, se observa que el daño fue mayor hacia el norte 
del epicentro, lo que es consecuencia de la forma en que se desarrolló la ruptura en el con-
tacto entre la placa de nazca y la placa sudamericana (ruiz et al., 2012). esto significó que el 
mayor número de damnificados y de viviendas dañadas se produjera en las regiones vi y vii, 
como se muestra en los mapas de afectación de las figuras 5, 6 y 7 (oneMi, 2010), y que cinco 
de las siete localidades con una intensidad sísmica igual a viii grados están en la vii región. 

al comparar los mapas de la figuras 5 y 6 con el mapa de la figura 7, se observa que el nú-
mero de damnificados fue menor en la viii región, lo que está directamente relacionado con 
que las intensidades sísmicas estimadas en varias localidades de la viii región fueran menores 
o iguales a vii grados, como se muestra en la figura 3. 

Por otro lado, con las distintas distribuciones de deslizamiento de la ruptura sísmica (delouis 
et al., 2010; lay et al., 2010; tong et al., 2011; lorito et al., 2011; vigny et al., 2011, Pollitz et al., 
2011, Pulido et al., 2011; ruiz et al., 2012) es posible observar de la figura 3 que la isosista viii 
se ubica en la zona norte donde se encuentra el máximo deslizamiento. Por otro lado, el área 
total de ruptura del terremoto, que en este caso es entre 450 km – 550 km, coincide con la 
zona delimitada entre las isosistas vii y vi. es interesante destacar que la zona norte de máximo 
deslizamiento corresponde a una setor de liberación de energía en alta frecuencia (Kiser and 
ishii (2011), Wang and Mori (2011), Koper et al., 2011a y ruiz et al., 2012) lo que explica las altas 
intensidades sísmicas estimadas a partir de los daños observados en las estructuras rígidas de 
esta zona.

3. Comparación con los efectos del terremoto del 20 de febrero 
de 1835

con este propósito, se compara la isosista del grado vi de la figura 3 con la línea que limita 
la zona de daño del terremoto de concepción del 20 de febrero de 1835, también conocido 
como el terremoto de darwin. según davison (1936) esta línea es la indicada en la figura 8, la 
cual se extiende entre los paralelos 34° a 38° de latitud sur, lo que representa una longitud del 
orden de 400 km de norte a sur. lomnitz (1970) asigna a este terremoto una magnitud entre 8 
y 8¼, magnitud menor que los 8.8 del terremoto del Maule 2010.  sin embargo es imperioso 
estudiar este importante terremoto y contextualizar su relación con otros terremotos como 
el terremoto de concepción de 1960 Mw 8.2, talca 1928 Mw 7.8 y valparaíso 1985 Mw 8.0, lo 
cual permitiría comprender como interactúan grandes terremotos de magnitud Mw > 8.5 con 
terremotos Mw ~ 8.0. de esta comparación se comprueba que el área de daños del terremoto 
del 27 de febrero se extiende más al norte del terremoto de 1835, comprometiendo el sector 
norte del área de daños del terremoto de talca de 1928 (astroza et al, 2002).  

según Gómez (2004) una de las ciudades más afectadas por el terremoto de 1835 fue la 
ciudad de concepción, la cual estaba construida mayoritariamente con adobes y ladrillos 
quedando con un 60% de sus viviendas y edificios de adobe destruidos (Grado de daño G3 o 
mayor, según la tabla 2) y 81 personas muertas, de una población estimada en 30.000 habi-
tantes (Gómez, 2004). aceptando que las viviendas de adobe afectadas por el terremoto de 
1835 pertenecen a una clase a de vulnerabilidad, de acuerdo con la distribución de daños 
de la tabla 1 y el porcentaje de viviendas destruidas destacado por Gómez, se puede estimar  
una intensidad sísmica entre un grado vii  y viii para la ciudad de concepción, valor igual al 
estimado en la tabla 4 para el terremoto del 27 de febrero de 2010. 
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Figura 5. afectación del terremoto de 27 de febrero de 2010. vi región del libertador Bernardo 
o´higgins (oneMi, 2010).

Figura 6. afectación del terremoto de 27 de febrero de 2010. vii región del Maule (oneMi, 2010).
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Figura 7. afectación del terremoto de 27 de febrero de 2010. viii región del Bío Bío (oneMi, 2010).

Figura 8. línea que limita 
la zona de daño del terremoto 
de concepción del 20 de febrero 
de 1835. (davison, 1936).
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según urrutia y lanza (1993), en curicó se cayeron cinco casas y las torres de las iglesias en 
el terremoto del 20 de febrero de 1835. en la costa, en lugares como talcahuano, tomé, arauco 
y constitución, la mayoría de los edificios cayeron con el sismo, terminando su devastación 
con el maremoto, que también produjo daños en las islas de Juan fernández. en santiago 
sólo se sintió como un “fuerte temblor”, lo que se puede interpretar como un temblor que no 
causó daños importante en los edificios pero sí alarma en la población, con este antecedente 
se puede estimar una intensidad sísmica no mayor que un grado vi en la ciudad de santiago. 
esta última estimación confirmaría que el terremoto del 27 de febrero de 2010 fue más des-
tructivo que el terremoto de 1835, extendiéndose su área de daños más al norte de la ciudad 
de rancagua, ciudad en la cual el terremoto de 1835 sólo produjo la desnivelación de algunas 
de sus casas (urrutia y lanza, 1993).

4. Atenuación de las intensidades

la atenuación de las intensidades se analiza considerando la distancia al hipocentro del 
terremoto y la distancia al centroide de la “aspereza principal”, ubicada al norte del área de 
ruptura del terremoto, ver figura 3. las coordenadas geográficas y la profundidad del hipo-
centro y del centroide de la “aspereza principal” se indican en la tabla 4.

en la figura 9 se grafican las intensidades sísmicas estimadas en función de la distancia al 
hipocentro y de la distancia al centroide de la “aspereza principal”, sin corregir los valores por 
las condiciones locales de sitio. de la figura se aprecia que para un determinado valor de la 
intensidad los datos se agrupan en forma más compacta, con menor dispersión, cuando se 
considera la distancia al centroide de la “aspereza principal”.

Figura 9. intensidades del terremoto del 27f en función de la distancia al hipocentro 
y de la distancia al centroide de la “aspereza principal”.

Tabla 4. coordenadas y profundidad de la “aspereza principal” (inferido de tong et al., 2011) 
y del hipocentro (ssn, 2010).

  latitud longitud profundidad (km)

 Centroide aspereza principal 34.8° 72.6° 20

 hipocentro 36.29° 73.24° 30.1
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con el resultado de las figuras 3 y 9 y comprobando que las fórmulas que establecen el 
decaimiento del valor promedio de la intensidad en función de la distancia al hipocentro o la 
distancia más corta a la proyección en la superficie del plano de falla dan una baja correlación, 
se determinó establecer la atenuación en función de la distancia a la aspereza principal (Δ

a
), 

resultando para el terremoto del 27 de febrero la ecuación siguiente:

  

en la figura 10 se grafica esta ecuación, comprobándose que la atenuación del valor pro-
medio de la intensidad queda bien representado por la ecuación 1 y que el error que se pue-
de cometer al calcular la intensidad es aproximadamente igual a 1/2 grado si se consideran 
límites de confianza del valor medio de un 95%, lo cual es aproximadamente igual a dos veces 
la desviación estándar al aceptar que la distribución del error es normal.

también se comprueba en la figura 10 que la fórmula de atenuación propuesta por Ba-
rrientos (1980), –ver ecuación más abajo– para la magnitud del terremoto del 27 de febrero, 
Mw=8.8, no representa adecuadamente la atenuación del valor promedio de las intensidades 
estimadas en las 108 localidades ubicadas en el área de daño del terremoto del 27 de febrero 
de 2010, sobreestimando de manera importante las intensidades. 

Figura 10. atenuación de las intensidades del terremoto del 27 de febrero de 2010.
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5. Intensidades en la ciudad de Santiago
 
Molina (2011) estimó las intensidades sísmicas del terremoto del 27 de febrero del 2010 en 

las 34 comunas del Gran santiago, para lo cual inspeccionó los daños en 125 sectores, cuyos 
límites coinciden con los sectores encuestados en el terremoto del 3 de marzo de 1985 (Me-
néndez, 1991), lo que facilita la comparación entre ambos. 

la intensidad sísmica de cada sector se calculó usando el método propuesto por Monge y 
astroza (1989), considerando movilidad de la clase de vulnerabilidad a la cual pertenecen la 
muestra de viviendas de adobe y de albañilería sin refuerzo encuestadas. en total se inspec-
cionaron 6180 viviendas de adobe, albañilería sin refuerzo y albañilería reforzada (armada o 
confinada) de uno y dos pisos del tipo unifamiliar, distribuidas en las 34 comunas del Gran 
santiago.

la movilidad de la clase de vulnerabilidad es necesario considerarla teniendo en cuenta 
que una estructura de adobe puede pertenecer a la clase B en vez de la clase a, y que una 
estructura de albañilería sin refuerzo puede pertenecer a la clase c en vez de la clase B (Mon-
ge y astroza, 1989). 

la intensidad estimada en cada uno de los sectores se muestra en la figura 11, tanto cuan-
do se considera como cuando no se considera la movilidad de la clase de vulnerabilidad. 
además, se muestran las intensidades estimadas para el terremoto del 3 de marzo de 1985 
(Menéndez, 1991). 

a partir de la  figura 11 se comprueba que:
• las intensidades aumentan entre 1 y ½ grado al aceptar la movilidad de la clase de vulne-

rabilidad.
• Para ambos terremotos, las intensidades más altas se obtienen en los sectores ubicados 

al nor-poniente de santiago, sobre depósitos de arcillas y limos (leyton et al., 2011). en 
cambio, las zonas que presentan una intensidad menor pertenecen a las comunas de las 
condes y vitacura, los cuales se ubican sobre depósitos de grava (leyton et al., 2011). 

• en la mayoría de los sectores que se encontraban poblados el año 1985, el terremoto del 
3 de marzo produjo más daños que el terremoto del 27 de febrero del 2010 en las vivien-
das de uno y dos pisos, lo que se traduce en que en la intensidad del terremoto de 1985 
fue mayor que la estimada para el terremoto del 2010. 

de lo anterior se concluye que en la ciudad de santiago, el terremoto del 3 de marzo de 
1985 fue más severo que el terremoto del 27 de febrero del 2010 si se considera el compor-
tamiento de las viviendas de uno y dos pisos que se utilizan para determinar la intensidad 
sísmica.
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Figura 11. 
intensidades sísmicas 
en la ciudad de santiago 
(Molina, 2011).
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Discusion y conclusiones

• la mayor liberación de energía en alta frecuencia en determinadas zonas del contacto 
sismogénico parece ser una característica de los mega-terremotos del tipo interplaca, 
observándose resultados similares para el terremoto de tohoku 2011, Japón Mw 9.0 y 
sumatra 2004, Mw 9.2 (Koper et al. (2011b), Meng et al. (2011), Wang and Mori (2011)). estos 
resultados, confirmados por primera vez en forma empírica a partir del daño observado 
en estructuras rígidas durante el terremoto del Maule 2010 (astroza et al., 2012), obligan 
a replantear los estudios de intensidades de daño de terremotos históricos y su relación 
con parámetros sísmicos como largo de ruptura y magnitud entre otros. es necesario 
complementar el análisis de la intensidad sísmica con observaciones co-sísmicas y de 
tsunami las cuales están asociadas a energía del terremoto liberada en baja frecuencia.

• en los últimos 55 años en chile han ocurrido dos terremotos de magnitud mayor que 
8.5 al sur del paralelo 33º sur con un área de ruptura que supera los 500 km, ellos son el 
terremoto del 22 de mayo de 1960 (astroza y lazo, 2010), y el del 27 de febrero de 2010. en 
estos dos eventos se observa que la intensidad sísmica no superó el grado viii mientras 
no se presenten condiciones locales desfavorables como es la presencia de depósitos de 
origen lacustre, e.g: localidad de llanquihue en 1960, y suelos arenosos con alta potencia-
lidad de licuación, e.g: localidad Puerto Montt en 1960 y sectores de la comuna de Paine 
en 2010 (contreras, 2012).  

• al comparar las intensidades estimadas a partir de los daños observados en las cons-
trucciones de uno y dos pisos de adobe y albañilería sin y con refuerzo en la ciudad de 
santiago (Molina, 2011), se concluye que las intensidades del terremoto del 27 de febrero 
fueron menores que las estimadas para el terremoto de la Zona central del 3 de marzo 
de 1985 (Menéndez, 1991) y que las reportadas para el terremoto de valparaíso de 1906 
por Montessus de Ballore (1915). 

• aún cuando la intensidad sísmica no es un parámetro que se utilice actualmente en las 
normas de diseño sísmico para establecer la demanda sísmica, su estimación es funda-
mental para calificar la severidad de un terremoto (e.g.: moderada, mediana y severa) y 
para comparar los efectos del ocurrido el 27 de febrero de 2010 con los terremotos chile-
nos históricos, en los cuales la intensidad sísmica es la única información disponible, no 
existiendo información instrumental de campo cercano (e.g.: registros de aceleraciones 
del suelo). esta última información sólo se dispone en chile desde 1945 y es muy limitada 
al momento de usarla por la falta de una red nacional de registros de movimiento fuerte 
de alta densidad.

• la situación anterior dificulta la posibilidad de caracterizar en forma confiable la deman-
da sísmica considerando los efectos asociados con la fuente sismogénica que da origen 
al terremoto, las condiciones locales que establecen los depósitos sobre los que se cons-
truyen las ciudades (geología superficial), y el nivel de la napa de agua. 

• Mediante la estimación de la intensidad sísmica con la metodología usada para el terre-
moto del 27f, se ha podido reunir información que ha permitido  cuantificar los efectos 
que tiene la geología superficial en la intensidad, y con ello contar con un antecedente 
adicional para realizar estudios de microzonificación sísmica de las principales ciudades 
del país. sobre este tema en particular se han realizado algunos estudios en la ciudad de 
santiago (astroza y Monge, 1991a, Molina 2011), valparaíso (acevedo et al., 1989) y con-
cepción (oppliger, 1968), entre otras.
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• desde el punto de vista de la destructividad del terremoto del 27 de febrero por efecto 
del movimiento del suelo, se puede destacar que aún cuando el área de ruptura tiene 
una longitud del orden de 500 km y el movimiento tuvo una larga duración, sólo un va-
lor de la intensidad sísmica fue igual a iX grados y un 21% de las intensidades estimadas 
dentro del área de daño fue mayor que vii grados. esta situación es una característica 
que se repite en los mega terremotos (Mw >8.0) del tipo thrust que ocurren en la zona de 
subducción de chile.

• las intensidades más altas están determinadas por las condiciones geológicas y geotéc-
nicas del lugar. en el caso de la ciudad de constitución, la intensidad de iX grados corres-
ponde al sector ubicado sobre una arena limosa en el  plano de la ciudad. en cambio en 
el sector de los cerros que rodean esta ciudad, como son el cerro chacarillas y el cerro 
centinela, la intensidad fue menor, repitiéndose lo observado en la ciudad de valparaíso 
en los terremotos de 1906 (saragoni y  carvajal, 1991) y de 1985 (acevedo et al, 1989).

• los efectos de las condiciones locales también se observaron en otras ciudades ubicadas 
dentro de la zona de daño, siendo evidente por la distribución de los daños en las ciuda-
des de santiago (Molina, 2011) y talca, ciudades donde se cuenta con una caracterización 
de la geología superficial que permite identificar este efecto. en la ciudad de santiago 
se pudo confirmar lo observado durante el terremoto del 3 de marzo de 1985, lo mismo 
ocurre con la ciudad de talca en la cual el estudio de los daños del terremoto del 3 de 
marzo de 1985 (Barrientos y cancino, 1991) destaca la presencia de un daño mayor en el 
sector nor-oriente debido a la presencia de depósitos cineríticos (Morales y sapaj, 1996).

• teniendo en cuenta el tipo de construcción utilizado para determinar la intensidad sísmi-
ca, el daño experimentado por los edificios altos de hormigón armado y por los puentes 
y pasarelas prefabricadas de hormigón armado de autopistas urbanas e interprovinciales, 
no está relacionado directamente con los valores de las intensidades sísmicas en los sec-
tores donde se encuentran estas construcciones. teniendo en cuenta esta limitación, es 
fundamental tener información instrumental para cuantificar las demandas a las cuales 
estuvieron sometidas estas construcciones en términos de sus propiedades dinámicas, 
de su diseño arquitectónico y estructural y de las características dinámicas del suelo so-
bre el cual están fundados. 

• los daños más espectaculares (e.g.: colapsos) y que atrajeron la atención internacional, se 
deben principalmente a los efectos de las condiciones locales del sitio y al diseño arquitec-
tónico y estructural. Producto de estos diseños se construyeron edificios con baja densidad 
de muros, con irregularidades a lo alto de ellos y un detallamiento de los refuerzos (armadu-
ras u otros) inapropiado, lo que originó estructuras con una escasa integridad global y local.

• además, durante la inspección de daños y de los informes de daño se pudo comprobar que 
la incorporación de nuevas normas de diseño y cálculo para edificios de albañilería de uso 
habitacional (nch1928, 2003, nch2123, 2003), ha contribuido a aumentar la calidad sismorre-
sistente de este tipo de construcción, disminuyendo su vulnerabilidad sísmica al clasificarlas 
en las clases c o d de vulnerabilidad según la escala europea de intensidad sísmica (Grünthal, 
1998). esta realidad permite suponer que en el futuro los daños en estas construcciones no 
sobrepasarán un grado G3 en un escenario sísmico semejante al que ocurrió en los terremo-
tos de 1985 y de 2010, mientras se respeten las disposiciones y limitaciones de las actuales 
normas de diseño y cálculo. de este modo, se puede esperar una reducción significativa de 
los damnificados al disminuir el número de viviendas declaradas inhabitables, como ocurre 
cuando el nivel de daño de una vivienda es mayor que un grado G3.
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