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RESUMEN

La ciudad de Ushuaia se asienta en valles tectdnicos ubicados en el extremo sur de la Cordillera de los Andes, labrados en esquistos,
filitas y pizarras cuyas geoformas estan asociadas principalmente a procesos glaciales ocurridos durante el Pleistoceno. La zona
urbana se encuentra a 30 km al sur del Sistema de Fallas Magallanes-Fagnano, principal fuente sismogénica de Tierra del Fuego.
La ciudad presenta un importante crecimiento poblacional y un avance de la urbanizacion hacia zonas periféricas, frecuentemente
mediante edificaciones que no cumplen las normas de sismorresistencia del Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES). Este
trabajo presenta la zonificacion del riesgo sismico y sus componentes en el barrio Valle de Andorra, al noreste de la ciudad, basada
tanto en informacion geoldgica, geomorfoldgica y geofisica, asi como en la evaluacion de las edificaciones y su distribucion, a fin de
determinar la exposicion y vulnerabilidad de su poblacion. El barrio se asienta principalmente sobre morenas y depdsitos glacilacus-
tres, con caracteristicas geotécnicas propicias para la amplificacion de ondas sismicas. Ademas, en las areas periféricas del barrio,
las viviendas estan expuestas a procesos de remocion en masa. Los resultados muestran que el 89% del barrio se encuentra en
zonas con riesgo moderado a alto y las instituciones publicas, como escuelas, policia y centros de salud, estan en zonas de riesgo
alto y muy alto. Este trabajo expone la importancia de la zonificacidon de riesgos geoldgicos en una poblacion.

Palabras clave: riesgos geoldgicos; sismicidad; crecimiento demografico.

ABSTRACT

Seismic risk zonation in the urban development of the Andorra Valley, Ushuaia, Tierra del Fuego (Argentina).

The city of Ushuaia is located within tectonic valleys at the southern end of the Andes Mountains, carved into schists, phyllites, and
slates, whose landforms are associated with glacial processes that occurred during the Pleistocene. The urban area lies approximately
30 km south of the Magallanes-Fagnano Fault System, the main seismogenic source in Tierra del Fuego. The city has experienced
significant population growth, leading to a large number of buildings that do not comply with the seismic resistance standards of the
National Institute for Seismic Prevention (INPRES). This study presents the seismic risk zoning and its components for the Valle de
Andorra neighborhood, located northeast of the city, based on geological, geomorphological, and geophysical information, as well as,
on the assessment of buildings and their distribution, in order to determine the exposure and vulnerability of the population. The neigh-
borhood is mainly built on moraines and glacilacustrine deposits, which have geotechnical characteristics that favor seismic wave
amplification. Furthermore, houses in the peripheral areas are exposed to mass-wasting processes. The results show that 89% of the
neighborhood falls within moderate to high-risk zones, and public institutions such as schools, police stations, and health centers are
located in high and very high-risk areas. This work highlights the importance of geological risk zoning in vulnerable populations and
aims to present results that can be applied to local urban planning and methodologically replicated in other regions.

Keywords: geologic risks; seismicity; population growth.
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INTRODUCCION

Un proceso natural se convierte en un riesgo cuando in-
teractua con una poblacion vulnerable. El estudio del riesgo
sismico resulta de la combinacién de sus tres componentes:
la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad, cada uno de los
cuales son el resultado de indicadores especificos. La ame-
naza es el proceso natural, en nuestro caso, el evento sismi-
co, determinado por la situacion geotectonica y el efecto de
sitio. La exposicion esta dada por la densidad de poblacion
y el tipo y valor de las construcciones (Abascal y Gonzalez
Bonorino, 2014). La vulnerabilidad comprende caracteristicas
fisicas y socioeconémicas de esa poblacién expuesta que la
hacen susceptible de sufrir un dafio o pérdida grave frente a
la amenaza. Es, entonces, la evaluacién del riesgo un primer
paso para su prevencién, mitigacion y gestion (Renda et al.,
2017).

En Argentina, el abordaje del estudio de la amenaza sis-
mica tiene sus inicios con la creacién del Instituto Nacional
de Prevencion Sismica (INPRES) en 1973, cuyo proposito
principal es implementar politicas nacionales de prevencion.
Este organismo se dedica a realizar tanto estudios como in-
vestigaciones basicas y aplicadas en las areas de sismologia
e ingenieria sismorresistente. Desde su creacion, el INPRES
ha llevado a cabo zonificaciones segun los niveles de peli-
grosidad sismica y ha elaborado los reglamentos para cons-
trucciones sismorresistentes que establecen los requisitos
técnicos y constructivos especificos de acuerdo con el nivel
de peligrosidad. La Isla Grande de Tierra del Fuego esta si-
tuada en el extremo austral del continente Sudamericano y se
caracteriza por dos grandes dominios estructurales ubicados
al norte y al sur del Lago Fagnano, separados por el Sistema
de Fallas Magallanes-Fagnano (SFMF; Figura 1). Este sis-
tema de fallas regionales constituye el limite transformante
entre las placas de Scotia y Sudamericana, siendo la principal
estructura con actividad tectonica cuaternaria de los Andes
Australes (Torres-Carbonell et al., 2008). Histéricamente, la
region ha registrado varios sismos importantes, como los de
1879, 1949 y 1970, con magnitudes mayores a 7 (diferentes
autores e.g. Schwartz et al., 2002; Lomnitz, 1970; Pelayo y
Wiens, 1989). Debido a la situacién geotecténica de la re-
gion, INPRES divide a la provincia de Tierra del Fuego en
tres categorias de peligrosidad sismica: reducida, moderada
y elevada, a partir de un modelo tecténico basado en la zona
de subduccion ubicada en Chile. Como resultado, el gobierno
de la provincia incorporé esta zonificacion sismica a través
del Cédigo de Edificacion de TDF en 1981. Asimismo, desde
el ano 1999, la Estacion Astrondomica Rio Grande monitorea
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la sismicidad a nivel provincial. Paralelamente, el incremento
demografico de Tierra del Fuego se vio impulsado en gran
parte por el Régimen Promocional de la Ley 19640, sanciona-
da en 1972. Esta ley incentivo la radicacion de poblacion en
la provincia a través del desarrollo industrial, por medio de in-
centivos fiscales y otros beneficios econémicos. Sin embargo,
este crecimiento demografico carecié de politicas urbanas y
habitacionales adecuadas (Fank, 2021). En la ciudad de Us-
huaia, en este contexto de crecimiento demografico que se
mantiene hasta la actualidad, las urbanizaciones informales
avanzaron sobre tierras fiscales no aptas para este fin. A par-
tir del afo 2003, un nuevo impulso a la industria y al turismo,
sumado a las ya desarticuladas politicas de acceso al suelo y
vivienda condujeron al crecimiento de la informalidad hacia el
este, en el lamado barrio Valle de Andorra. Este sector desti-
nado a la produccién agropecuaria primaria contaba en 2001
con 44 hogares y 115 habitantes (RENABAP, 2022). Segun
estimaciones de la Municipalidad de Ushuaia, en el afio 2020
albergaba unas 1300 personas, siendo uno de los principales
receptores de los asentamientos informales (Fank, 2021).

Estudios como los del BID (2016) y de SEGEMAR (2021)
destacan la necesidad de estudios de microzonificacién en
Ushuaia, ya que ademas del peligro sismico directo, los sis-
mos pueden desencadenar procesos secundarios como des-
lizamientos, caidas de rocas y licuefaccion. Abascal y Gon-
zéalez Bonorino (2008, 2012, 2014), propusieron modelos de
amenaza y riesgo sismico utilizando herramientas como RA-
DIUS y SELENA, sefalando una alta vulnerabilidad en ciu-
dades como Tolhuin, asociada a la amplificacion sismica por
suelos blandos y posibles deficiencias constructivas. Estos
estudios han demostrado que los depdsitos cuaternarios de
la isla pueden duplicar la intensidad del movimiento sismico.
El efecto de sitio o amplificacién sismica es un factor clave,
determinado por las propiedades dinamicas de los suelos.
Sobre la vulnerabilidad social, Fank (2021) analiz6 asenta-
mientos informales en Ushuaia, evidenciando un aumento po-
blacional acelerado y altos niveles de vulnerabilidad socioe-
conomica en sectores como Valle de Andorra. La recopilacion
bibliografica llevada adelante para este estudio no registré
antecedentes de analisis relacionados con la exposicion de
viviendas, infraestructura esencial y/o vidas humanas al pe-
ligro sismico. En la ciudad de Ushuaia, Varela (2001) llevo a
cabo un estudio destinado a la reduccién de la vulnerabilidad
sismica. El trabajo se centrd en la generacion de cartografias
de peligros multiples como estrategia para disminuir la vulne-
rabilidad urbana.

Ushuaia, se ubica al pie de los Andes Fueguinos y a orillas
del canal Beagle (Onashaga), sobre una topografia irregular
caracterizada por valles glaciarios en forma de U, con fre-
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cuente presencia de escarpadas pendientes, con una proxi-
midad de 30 km al SFMF. Particularmente, el barrio valle de
Andorra se asienta sobre depdsitos glacigénicos del Pleisto-
ceno Tardio-Holoceno no consolidados (Coronato, 1990a).
Estudios realizados por Abascal et al., (2012) en la ciudad de
Tolhuin, ubicada a 80 km al noreste, sugieren que estos espe-
sos depositos cuaternarios podrian amplificar a mas del doble
la vibracion sismica debido a su comportamiento geotécnico,
lo que se conoce como efecto local o de sitio.

La eleccion del area de estudio se debe a la creciente ex-
pansion demografica de la zona, la aparente falta de cumpli-
miento de la norma de construcciéon sismorresistente de las
edificaciones existentes, las particularidades geoldgicas del
sustrato, la actividad sismica de la region y la ausencia de
estudios de riesgo sismico previos. El presente trabajo busca
generar informacion de base geolégica y geomorfolégica, in-
corporar informacion geotécnica y edilicia, y realizar un ana-
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lisis y zonificacion preliminar del riesgo sismico para el barrio
Valle de Andorra.

MARCO GEOLOGICO

El sistema de fallas Magallanes — Fagnano (SFMF) es un
sistema de fallas regionales, de orientaciéon aproximadamen-
te latitudinal y cinematica principalmente sinestral, ubicado en
el limite entre las placas Sudamericana al norte y Scotia al
sur. Se calcula una edad maxima de inicio de la transcurren-
cia para el sector este del Lago Fagnano entre ca. 7 y 11 Ma,
segun los estudios geodinamicos y tasas de desplazamiento
relativo determinadas a partir de datos geodésicos (Torres
Carbonell et al., 2008).

El SFMF constituye la principal estructura con actividad
tectdnica cuaternaria de los Andes Fueguinos (Costa et al.,
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Figura 1. a) Marco geotectonico de Tierra del Fuego. b) Ubicacion del Barrio Valle de Andorra, ubicado en el sector noreste del ejido urbano de la
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estudio (Modificado de Compan,
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2006; Onorato et al., 2016). El plano de falla principal es ver-
tical y se cierra a unos 15 km de profundidad; los focos hipo-
centrales son intracorticales y ocurren principalmente entre
los 5y 10 km de profundidad (Smalley et al., 2003; Buffoni et
al., 2009). Las mediciones en estaciones de GPS (Global Po-
sitioning System) ubicadas a ambos lados de las principales
fallas muestran una tasa de desplazamiento de alrededor de
5 mm/afio (Del Cogliano et al., 2000). Posteriormente, Sma-
lley et al., (2007) obtienen una tasa de desplazamiento de 8.0
+ 2.1 mm/afo, considerando deformaciones regionales entre
un punto estable en la placa Sudamericana y el sector inme-
diato al sistema de fallas Fagnano. En territorio argentino, el
SFMF afecta al lago Fagnano a lo largo de casi 87 km en sen-
tido oeste-este, y puede reconocerse, a lo largo de aproxima-
damente 68 km desde la costa oriental del lago hasta la costa
atlantica, por elementos morfotecténicos como escarpes de
falla, cauces desplazados y/o controlados tectonicamente y
lagunas (Onorato et al., 2020).

Bran et al., (2023) realizaron un estudio sobre el sistema
de fallas del Canal Beagle (SFCB) y la zona de falla Lapataia
(ZFL), interpretando perfiles de sismica de reflexiéon y aflora-
mientos. Los autores sugieren que este sistema es participe
en el acomodamiento de la deformacion junto con el SFMF.
Encontraron evidencias de fallas que afectan sedimentos ma-
rinos que indicarian actividad post glacial y sugieren una zona
de deformacion mas amplia (~75 km) para el limite de placas,
Sudamericana y Scotia, de lo que postulan trabajos previos
(30 a 50 km; Mendoza et al., 2015; Sandoval y De Pascale,
2020).

En cuanto al area de estudio, el valle de Andorra se ubica
entre los montes Martial y las Sierras del Vinciguerra, de ori-
gen tectonico, labrado sobre las formaciones Lemaire y Yah-
gan. Forma parte, junto con el Valle Chico, de la cuenca del
Arroyo Grande (Caminos, 1980; Coronato, 1990a) (figura 1).
La formacién Yahgan fue definida por Krank (1932), se ubica
en la region cordillerana de la Isla Grande de Tierra del Fuego
y el Archipiélago Fueguino al Sur del Canal Beagle (Suarez
et al.,1985; Olivero et al., 2007). Esta unidad con metamorfis-
mo de bajo grado esta compuesta por una espesa sucesion
de rocas epiclasticas y volcaniclasticas marinas, que incluyen
conglomerados retrabajados, areniscas masivas, turbiditas
arenosas y fangosas, fangolitas, cherts y tobas (Olivero y
Martinioni, 1996). Estratigraficamente se posiciona en discor-
dancia sobre la Formacién Lemaire (Jurasico Superior). Estas
rocas, estan cubiertas por depositos glaciales, glacifluviales y
glacilacustres, como resultado de la accion glacial durante el
Pleistoceno Tardio (Coronato, 1990a, 1990b, 1995a y 1995b).
Torres Carbonell et al., (2013) y Cao (2019) representan a
las Formaciones Yahgan y Lemaire en contacto tectdnico en
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el sector del valle de Andorra, a través de una superficie de
despegue, siendo la Formacion Yahgan la unica aflorante en
el area de estudio.

La configuracion actual del paisaje en el sector sur de la
Isla Grande de Tierra del Fuego es el resultado de diversos
procesos exogenos vinculados a diferentes avances glaciales
sobre las estructuras tecténicas que conforman la faja plega-
da y corrida de la Cordillera Fueguina. El relieve escarpado
de los Andes Fueguinos se caracteriza por cordones monta-
fosos dispuestos casi paralelamente de oeste a este, con al-
turas que decrecen en ese sentido, desde la margen norte del
lago Fagnano hasta las costas del canal Beagle (Onashaga),
con alturas maximas que no sobrepasan los 1400 m s.n.m. en
el sector argentino (Coronato et al., 2014).

El englazamiento de la isla Grande de Tierra del Fuego se
produjo durante el Pleistoceno, en reiteradas oportunidades,
con al menos 6 avances glaciarios reconocidos durante el ul-
timo millon de afios (Coronato et al., 2004). El ultimo evento
frio de gran magnitud corresponde al Ultimo Maximo Glacial
(UMG ca. 24000 afios AP; Rabassa, 2008), durante el cual
se formd un extenso manto de hielo centrado sobre la Cor-
dillera Darwin (2000 m s.n.m., 55°S-69°0) desde donde se
originaron numerosos glaciares de descarga que se despla-
zaron radialmente y cubrieron amplios sectores del archipié-
lago (Coronato et al., 2004). Estas lenguas glaciarias fluyeron
siguiendo los valles o las depresiones preexistentes alcan-
zando en algunos casos la plataforma atlantica, colaborando
a su vez con la profundizacién y modelado de los mismos
(Rabassa et al., 2000; Bujalesky e Isla, 2006; entre otros).
Durante este evento, el glaciar Beagle alcanzé su maximo es-
pesor recibiendo aportes de un gran numero de glaciares tri-
butarios como el del Pipo, Andorra y Carvajal, entre otros, con
sus cabeceras en las altas cumbres de los Andes Fueguinos
(Coronato, 1995a, b; Coronato and Roig, 1999). Los glaciares
comenzaron a retroceder hace 19.000 anos A.P. producto del
calentamiento climatico global, marcando el fin de la ultima
glaciacion (Blunier y Brook, 2001). El hielo se retir6 del canal
Beagle (Onashaga) hace 15000 afos A.P., mientras que los
glaciares tributarios quedaron relegados a las zonas mas ele-
vadas y a los valles de la Cordillera Fueguina. Estos sufrieron
dos momentos de estabilizacion y avance durante su retro-
ceso producto de enfriamientos climaticos globales ocurridos
hace 14500 y 13000 afios A.P. (Ponce et al., 2017).

La presencia de cubetas o depresiones cerradas labradas
por los glaciares, sumada a la abundancia de agua de fusion
proveniente de los glaciares en retroceso, generé ambientes
lacustres someros en los fondos de valle, que posteriormente
permitieron el desarrollo de turbales. En estas lagunas per-
manentes se depositaron arcillas que fueron cubiertas pro-
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gresivamente por plantas acuaticas que, una vez muertas,
comenzaron a formar turba, disminuyendo la profundidad de
estos cuerpos de agua y ocupando las depresiones (Ponce
etal.,, 2014).

En la zona alta del valle de Andorra y para la cuenca infe-
rior del Arroyo Grande, Coronato (1990a, 1990b, 1991, 1993,
1995) propone un modelo de englazamiento, en cuatro fases
desarrolladas entre el Pleistoceno tardio y el Holoceno tem-
prano. El area de estudio se situa en la cuenca inferior del
Arroyo Grande, en lo que Coronato (1990a) identificé como
un sector de glaciacion multiple, como resultado de la interac-
cion de tres cuerpos de hielo distintos: el glaciar Andorra y el
glaciar Arroyo Chico, provenientes de la montafa, y el glaciar
Beagle, que se extiende desde el canal.

METODOLOGIAS

Inicialmente se realiz6 una recopilacidon bibliografica de
antecedentes. Posteriormente se generaron los insumos ne-
cesarios para elaborar la zonificacion de la amenaza, expo-
sicion y vulnerabilidad en la zona de estudio. Esto implico:
i) La identificacion y caracterizacion de la fuente sismica. ii)
La identificacion y caracterizacion de las unidades geoldgicas
y geomorfologicas. iii) La categorizacion del comportamiento
geotécnico de las unidades geoldgicas. iv) Relevamiento de
informacion edilicia.

La etapa siguiente consistio en la confeccion cartografica
de la zonificacion de la amenaza, exposicion y vulnerabilidad,
a partir de los cuales se elabor6 el mapa de riesgo sismico
del area de estudio.

Identificacion y caracterizacion de la fuente
sismica

La actividad sismica se analizé en funcién del contexto
geotectonico regional y mediante un inventario de registros
paleo sismicos, historicos y recientes, recopilados de fuentes
bibliograficas y catalogos de la Estacion Astrondmica de Rio
Grande (EARG), con un total de 2062 eventos desde el afio
1879 — 2023. Se priorizaron los eventos de mayor magnitud
o percibidos por la poblacion. El inventario fue analizado en
QGIS 3.18.1 Ziirich, generando mapas regionales y locales
de distribucién de sismos, mapas de calor mediante estima-
cion de densidad «kernel», y normalizacion de datos raster.

Con el software QGIS 3.18.1 Ziirich se analizé el inventa-
rio sismico en cuanto a ubicacion, cantidad, magnitud y pro-
fundidad de los eventos. Se realizaron salidas cartograficas a
escala regional y local. También se realizé un “mapa de calor”
con la herramienta de estimacion de densidad «kernel», la
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cual transforma la capa vectorial de puntos en un dato de
tipo matricial (raster). Esta herramienta utiliza una funcion que
cuenta todos los puntos dentro de una region de influencia
determinada. La regién de influencia se determiné mediante
la herramienta “Estadistica basica” del software QGIS 3.18.1
Ziirich (Estadistica basica) que calcula, a través del método
del vecino mas proximo, la distancia media esperada entre
cada punto (sismo). Posteriormente se utilizo la herramienta
“calculadora raster” para normalizar el raster y obtener valo-
res entre 0 y 1, siendo 1 donde se ubica la mayor concentra-
cion de eventos y 0 donde la concentracion es menor.

Ademas, se construyé un mapa con los sismos ubicados
a lo largo del SFMF con alcance de 75 km a ambos lados de
la falla, teniendo en cuenta lo sugerido en el trabajo de Bran
et al., (2023), quienes consideran pertinente esa distancia de
influencia. Utilizando una escala de mayor detalle, se repre-
sentan los sismos registrados en un radio de 30 km del area
de estudio. Este valor se definié a partir de la distancia que
separa el barrio Valle de Andorra de la fuente sismogénica.

Se identificaron procesos de remocién en masa mediante
imagenes satelitales de Google Earth™. Se realizaron des-
cripciones de las rocas y sedimentos involucrados con apoyo
de fotografias aéreas obtenidas con VANT (vehiculo aéreo no
tripulado) MAVIC Air2. Se realiz6 un mapa de pendientes a
partir del modelo de elevacion digital ALOS PALSAR 2011, de
12. 5 m de resolucion espacial.

Informacion geolégica y geomorfolégica del
area de estudio

La caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica del area de
estudio se realizd con el fin de proporcionar una linea de base
para la zonificacion preliminar de riesgo sismico, asi como
determinar propiedades que permitan categorizar geotéc-
nicamente el sustrato como insumo para la zonificaciéon de
amenaza. Se realizaron relevamientos en el area de estudio,
identificando y georreferenciando 40 sitios con descripciones
de pendientes, litologias, texturas y estructuras. Se utilizaron
GPS, pala, piqueta, fotografia terrestre y aérea con VANT (ve-
hiculo aéreo no tripulado). Ademas, se ejecutaron tres son-
deos de subsuelo con muestreador a percusion (Eijkelkamp)
para analizar sedimentos, alcanzando profundidades de has-
ta 3.5 m, y se determinaron las distribuciones granulométricas
en laboratorio (CADIC-CONICET) mediante difraccién laser
Malvern 2000. Complementariamente se utilizaron descrip-
ciones de suelos y datos geotécnicos de estudios realizados
en el barrio Valle de Andorra por empresas privadas (BASSA
constructora, 2022; Czelada, 2021) (Fig. 1).

Con el objetivo de complementar la informacién geoldgica
superficial y comprender la distribuciéon de las unidades geo-

425



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 82 (4): 421-450 (2025)

Resistividad
1 10 100 1000 10000 100000
Basaltos

Tobas acidas
Esquistos
Pizarras

Conglomerados

Sedimentos
Glaciarios

Fm. Lapataia

Fm. Lemaire
(basaltos)

Fm. Lemaire
(volcaniclasticas)

Turberas fueguinas

Depdsitos fluviales

fueguino

Figura 2. Rangos de resistividad eléctrica para rocas y sedimentos, modificados de Palacky (1988) y Bran et al. (2018). Los rangos enumerados
debajo de la linea discontinua corresponden a los valores de resistividad atribuidos a unidades geoldgicas y depdsitos de los Andes Fueguinos (Tas-

sone et al., 2005, 2010).

I6gicas en subsuelo, se realizaron tres Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV) (Ver ubicacioén en figura 1) con resistivimetro
Digital Geometer MPX-400 del Laboratorio de Geomorfolo-
gia y Cuaternario del CADIC-CONICET. Se utiliz6 una con-
figuracion Schlumberger (Orellana, 1972). Los resultados se
procesaron con el software IPI2win v.2.1, utilizando como re-

ferencia resistividades obtenidas en diferentes rocas por Pa-
lacky (1988) y por Bran et al. (2018) en unidades geoldgicas
semejantes y cercanas al area de estudio (Fig. 2).

Con la informacién de campo y bibliografica recabada
se definieron las unidades geoldgicas presentes en el area
de estudio. Luego, se utilizé la informaciéon geoldgica vy el
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analisis de la topografia y pendientes mediante el software
QGIS 3.18.1 Ziirich con imagenes satelitales Google Earth™,
LANDSAT 8 y modelo de elevacion digital (ALOS PALSAR
2011, de 12. 5 m de resolucién espacial) para la definicion de
las unidades geomorfoldgicas.

Tabla 1. Clasificacion de Sitio INPRES CIRSOC. Reglamento argentino
para construcciones sismorresistentes - Parte IV. Clasificaciéon de sitios
segun propiedades del suelo promedio. N es el nimero de golpes para
penetrar 30 cm, el rechazo esta dado por mas de 50 golpes.

PROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO
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ratorio y método MASW (BASSA 2022). También se conside-
ré la clasificacion del estudio de Czelada (2021) y valores de
SPT bibliograficos de Tolhuin (Abascal et al., 2012; Abascal y
Gonzalez Bonorino, 2014).

Informacion edilicia

Se realiz6 un relevamiento aleatorio de 100 construccio-
nes, distribuyendo los puntos mediante una capa vectorial y
la herramienta de investigacion de QGIS 3.18.1 Ziirich, sobre
la zona urbanizada (Fig. 3).

©
=] , g » .
S D)2 n: AR [0\ Velocidad  N°de golpes  Resistencia Los parametros edilicios relevados (tabla 2 y fig.4) se de-
Y DEL PERFIL DE [JRUESERE medio de media al finieron siguiendo la metodologia de Abascal y Gonzales Bo-
@ SUELOS la onda ensayo de corte no . . . .
2 decorte,  penetracion  drenados, ~ NOrNO (2014), empleada en la ciudad de Tolhuin (Tierra del
= V. (m/s) normalizado N, (kPa) Fuego).
Formacién de roca
s dura, con presencia 1500 Tabla 2. Parametros edilicios relevados.
meteorizacion P
Formacion de roca Cantidad de pisos 1/2 0 mas
dura con pequeia 760 a a) Losa (base de hormigon sobre
S, capa de suelo ) . terreno)
Tipo de fund
denso y/o roca 1500 po de fundacion b) Pilote (columna vertical)
meteorizada <3m ¢) Indiferenciado
5 Formacion de a) Hierro
2 b) H . hi
= roca t‘?\landa © Material del pilote (si corresponde) ) o.rm|gon yhierro
meteorizada que c¢) Hierro y madera
No cumple con SA d) Madera
ySB a) Residencial
S, Gravas y/o arenas 360 a 760 >50 >100 Uso de la edificacion b) Comercial
muy densas. c) Publico
Suelos cohesivos
pre-consolidados, El relevamiento edilicio se realizé con la aplicacion “Ko-
muy duros. " . .
G Y BoCollect”, recolectando datos y fotografias mediante formu-
ravas y/o arenas
de densidad media larios de KoboToolBox. A cada parametro se le asigno valores
Suelos cohesivos numeéricos categoricos que permitieron realizar los procesos
N consistentes, de de interpolacién. Con QGIS 3.18.1 Ziirich se aplicé la técnica
a S, baja plasticidad. 180 a 360 15a50 50a 100 ) L . o
= Gravas y/o arenas de interpolacion IDW (distancia inversa ponderada), usando
de baja densidad. un tamario de pixel de 0.1 m x 0.1 m, generando archivos
o Suelos cohesivos raster por parametro. Finalmente, se sumaron los raster para
8 s, blandos de baja <180 <15 <50 o . ) )
= plasticidad. obtener un Unico archivo con valores asignados por pixel.
S, Suelos dinamicamente inestables. Requieren estudios especiales

Comportamiento geotécnico

La categorizaciéon de las unidades geoldgicas se realizé
de acuerdo con lo establecido por el reglamento argentino
para construcciones sismorresistentes (Normas CIRSOC
103, INPRES 2018). Se clasificaron seis categorias segun las
caracteristicas de los suelos comprendidos en una profundi-
dad hasta 30 m desde la superficie de terreno natural (Tabla
1). Para lo cual se utilizaron estudios de suelo realizados por
empresas del sector privado para el barrio Valle de Andorra y
Ushuaia, incorporando datos de SPT, velocidades de ondas
de corte, descripcion de 17 calicatas, ensayos in situ, de labo-

Amenaza, exposicion, vulnerabilidad y riesgo
sismico

Para la zonificacion de la amenaza se utilizé el mapa geo-
I6gico, los datos geotécnicos (Tipo de sitio) y la clasificacion
de pendientes. Se caracterizaron las unidades del mapa geo-
l6gico segun el tipo de sitio y se le asigné a cada variable
un valor en porcentaje, ponderando el tipo de sitio (60%) y
las pendientes (40%). Abascal y Gonzalez Bonorino (2014)
realizaron una evaluacién del riesgo sismico en la ciudad de
Tolhuin, en la que agregan el factor de amplificacion de la
onda sismica y obtienen datos de aceleraciones del sustra-
to con simulaciones realizadas con el software EERA. Los
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Figura 3. Mapa del area de estudio con el muestreo edilicio. En el mapa se muestra la distribucion aleatoria de las 100 construcciones relevadas

(Modificado de Compan, 2024).

resultados sefialan que los depdsitos glacigénicos del Cua-
ternario, poseen un potencial duplicador de la vibracion sis-
mica (Abascal et al., 2012). Esto se traduce en sacudidas y
ruptura de suelos con el doble de intensidad, mayor duracion
del tiempo de la sacudida y menor capacidad de resistir a la
deformacion (Tsige y Garcia 2006). Teniendo en cuenta esto

ultimo, se realizé una valoracién de menor a mayor en base
a la respuesta de diferentes sustratos frente al fenomeno de
amplificacion de la onda sismica durante la eventual ocurren-
cia de un sismo. En el caso de las pendientes se ponderaron
de menor a mayor considerando que los sectores con alto
gradiente aumentan la probabilidad de ocurrencia de proce-
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Figura 4. Distintos tipos de edificaciones. a) dos pisos sobre pilotes de madera, b) un piso sobre pilotes de hierro, c) un piso sobre base de platea de

hormigén, d) un piso sobre pilotes de hormigén y hierro.

sos de remocion en masa. Luego de una suma matricial se
definieron las categorias de la amenaza.

El concepto de exposicion en el contexto del riesgo sis-
mico se refiere a la cantidad de personas y bienes suscepti-
bles de sufrir dafios y pérdidas potenciales durante un evento
sismico. Para la zonificacidon de la exposicion se unieron los
rasters “uso de la edificacion” y “cantidad de pisos”, ponde-
rando el primero sobre el segundo. Se asigno un valor en por-
centaje a los inmuebles considerando como criticos aquellos
que, en caso de un sismo, albergarian a una cantidad mayor
de personas como las escuelas o aquellos necesarios para
mitigar las acciones del mismo, como los Centros de Atencion
Primaria de Salud (CAPS). El segundo indice utilizado para el
calculo de la exposicidn, con menor peso, es la cantidad de
pisos, asumiendo que a mayor tamafio de la edificacion existe
una mayor cantidad de personas expuestas. También se tuvo
en cuenta el camino principal (Avenida E.N. Loncharich), que
es la unica via de acceso al barrio como un sector critico para
la evacuacion y para el ingreso de los sistemas de emergen-
cia. Luego de una suma matricial se definieron las categorias

de la exposicion.

Para el analisis de esta variable, en el area de interés
se empleod el estudio de vulnerabilidad urbana realizado por
Fank (2021) que se enfoca en los factores socioeconémicos.
De manera complementaria se utilizaron los indicadores edi-
licios “tipo de fundacion”, “materialidad el pilote” y “uso de la
edificacién” para proporcionar informacion sobre el tipo de
vivienda y variacion en la calidad de las estructuras, los cua-
les se representaron en archivos raster para confeccionar la
zonificacion de la vulnerabilidad. En el caso del indice “uso de
la edificacion” se realizé una nueva valoracién con respecto
a la utilizada en la estimaciéon de la exposicion, ya que se
asume que las construcciones gubernamentales responden
a los codigos de edificacion y que tienen mayor capacidad
para reponer el dafio. También, se unifico el uso residencial y
comercial, ya que en el barrio los comercios son las propias
casas. Luego se realizé una suma matricial de acuerdo con la
ponderacion y valoracion dada y, posteriormente, se definie-
ron las categorias de vulnerabilidad.

Finalmente, la estimacion del riesgo sismico surge de la
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interaccién entre los tres factores previamente analizados:
amenaza, exposicion y vulnerabilidad a partir de los cuales
definimos cuatro categorias en funcion de los valores obte-
nidos.

RESULTADOS

Caracterizacion de la amenaza sismica
Actividad sismica reciente: El compendio de la actividad
sismica registrada en el periodo 1999-2020 por la EARG, los
sismos histoéricos (1879-1999) y los eventos recientes de ma-
yor magnitud (2020-2023) en el extremo sur de Sudamérica,
el pasaje de Drake (Mar de Hoces) y el océano Atlantico Sur,
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suman un total de 1979 sismos (Fig. 5). En la figura 5a se
muestran los sismos de acuerdo con su magnitud y profun-
didad evidenciando una distribucion asociada con los limites
de placas tectdnicas, lo cual es aun mas evidente en el mapa
de calor construido a partir de la distancia media esperada
entre cada sismo (Fig. 5b). Se analizaron los eventos sismi-
cos producidos en el limite de placas convergentes que se
proyecta hacia el pasaje de Drake (Mar de Hoces), 75 km a
ambos lados de la zona de subduccion. En esta region, se
registraron 292 sismos, con una magnitud media de 3.1 y una
profundidad promedio de 18 km.

Sistema de fallas y actividad sismica: Contemplando
una franja de 75 km a cada lado del sistema de fallas Maga-
llanes-Fagnano, con continuidad hacia el este en la dorsal

™ Republica Argentina

Rangos de profundidad (km)

oNED

® 0-10 o 2-4
@® 10-20 O 4-5
20 - 40 O 5-6
40 -y mas O 6-78

Referencias

Rangos de magnitud

Estructuras Mapa de densidad de
; Zona de fractura eventos sismicos
activa 1
v—v Zona de subduccién
activa
0

Figura 5. Compendio de la actividad sismica. a. Registro de sismos realizado a partir de los datos de los catalogos sismoldgicos publicados por Sab-
bione et al., 2007, Sabbione et al., 2017, Connon et al., 2021. Estos catalogos compilan sismos registrados por la red sismoldgica de Tierra del Fuego
operada por la Estacion Astronédmica Rio Grande y la Red Sismolégica Nacional de Chile durante el periodo 1999 -2020 asi como sismos histoéricos
reportados. b. Mapa de calor, se construy6 a partir de la distancia media esperada entre cada punto (sismo), que resulté en 30 km. Se observa la

mayor densidad de sismos asociados a los limites de placa.
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Figura 6. Mapa de sismos registrados a 30 km de radio desde el area de estudio. El mapa se construyé a partir del catalogo de sismos registrados por
la red sismologica de Tierra del Fuego operada por la Estacion Astrondmica Rio Grande y la Red Sismolégica Nacional de Chile durante el periodo
1999 -2020 y sismos histéricos reportados (Sabbione et al., 2007; Sabbione et al., 2017; Connon et al., 2021). Las estructuras se tomaron de Bran et

al.,, (2018) y Cao (2019). Se indica magnitud (tamafo) y profundidad (color).

norte del Scotia, se han registrado un total de 1131 sismos, mas intensos conocidos en la zona, como el del afo 1949 con

con un promedio de magnitud M=2.2 y profundidad media de  magnitud de 7.8.
15 km. Los eventos sismicos con magnitud mayor o igual a En un analisis mas detallado y considerando que a dis-
4, suman un total de 94, incluyendo los terremotos histéricos tancias cortas la atenuaciéon de ondas es menor, se cred una
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circunferencia con un radio de 30 km con el area de estudio
como centro (Fig. 6). Dentro de este radio se registraron 121
sismos, con una magnitud promedio de 1.7 y una profundidad
media de 9 km. El evento de mayor magnitud (M=3.7) ocurrié
el 13 de febrero de 1999, a 20 km de Ushuaia, sobre la costa
sur del canal Beagle (Onashaga). En 2007 en el area de es-
tudio se detectd un evento con magnitud de 0.6 y profundidad
de 9 km. La figura muestra que la mayoria de los eventos se
concentran al norte, cerca del SFMF, con magnitudes entre
0.2 y 3.7, y profundidades generalmente someras (77% me-
nores a 20 km).

La comparacion entre los sismos generados en el limite
de placas convergente del pasaje de Drake (Mar de Hoces)
y los registrados en el SFMF indica que, si bien los primeros
alcanzan en promedio magnitudes mayores (media de 3.1),
su lejania respecto al area de estudio (160 a 300 km) ate-
nua su intensidad (Abascal et al., 2012). Un claro ejemplo de
esto fue lo sucedido en relacion con el sismo de magnitud 7.4
ocurrido el 2 de mayo de 2025 a una profundidad de 10 km
(USGS, 2025) que, si bien fue percibido por mucha gente, no
genero dafos materiales en Ushuaia. Los eventos vinculados
al SFMF son mas frecuentes y de menor magnitud (media de
2.2), con cinco sismos superiores a magnitud 6 en tiempos
histéricos, a distancias menores (70 a 120 km). Estas carac-
teristicas hacen que el SFMF sea la principal fuente de ondas
sismicas con mayor potencialidad de afectar a la ciudad de
Ushuaia y, por lo tanto, al area de estudio.

Unidades geolégicas

En el mapa geoldgico del area de estudio se representa la
distribucion de las unidades geoldgicas definidas a partir de
antecedentes bibliograficos y observaciones de campo (Fig.
7). En el mismo puede observarse que las unidades cuater-
narias predominan en el area de estudio y las rocas cretaci-
cas estan mayormente representadas en las laderas, donde
las pendientes son mayores. A continuacion, se describen las
unidades geoldgicas identificadas.

Formacion Yahgan (Cretacico Inferior): en el barrio Va-
lle de Andorra y alrededores aflora en los cerros Dos Ban-
deras, Alarkén, Esfinge y Cortéz (ver figura 1). A pesar de
su amplia distribucién, los afloramientos rocosos son rela-
tivamente escasos (Fig. 8a), ya que esta unidad geologica
se encuentra predominantemente cubierta por sedimentos
cuaternarios. En los afloramientos identificados las rocas se
encuentran muy alteradas, siendo incluso deleznables en al-
gunos casos. Se observan principalmente pizarras de color
oscuro, que en ocasiones presentan un bandeamiento de ori-
gen sedimentario.

Till (Pleistoceno Tardio): se identificaron depositos de
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sedimentos gravosos matriz sostenidos, cuyos clastos son
polimicticos, conformados por las litologias circundantes (ro-
cas metamorficas, volcanicas y volcaniclasticas). Estos clas-
tos, pobremente seleccionados, son subangulosos a subre-
dondeados y presentan tamanos variables entre 2 y 50 cm,
con una matriz arcillolimosa. La estructura interna de los con-
glomerados es predominantemente maciza. Los afloramien-
tos identificados presentan caracteristicas similares con una
potencia generalmente no mayor a los 2 metros. En algunos
de los afloramientos se distingue un estrato superior de entre
0.5y 1 m de potencia, conformado por depdsitos gravoareno-
sos, con moderada seleccion en contacto sobre el till median-
te una base erosiva o neta y cubiertos por suelo y vegetacion.
Su origen se asocia a procesos coluviales generados por el
retransporte predominantemente gravitacional de till y rocas
(Fig. 8b).

En afloramientos ubicados en el sector sur oeste del area
de estudio, se identificaron conglomerados clasto sostén, con
una mayor proporcion relativa de clastos respecto a la propor-
cion de matriz, estratificacion difusa y estructuras deformacio-
nales. Estos sedimentos se asocian a depésitos de contacto
con el hielo (kames) ligados espacialmente al till, aunque no
se distinguen como una unidad diferenciable en el mapa geo-
I6gico por su limitada distribucion areal.

Depésitos glacifluviales (Pleistoceno Tardio-Holoceno
Temprano): consiste en un depdsito de 4 m de potencia, con
base cubierta, compuesto por sedimentos gravo-arenosos
con estratificacion planar, subhorizontal y difusa. Presenta
clastos subredondeados de hasta 35 cm de diametro con su
eje mayor dispuesto en forma subhorizontal. Se identificaron
clastos imbricados producto de su depositacion en un medio
acuoso presentando una distribucién alineada con el valle e
inferida a partir de su morfologia planar (Fig. 8c). Se exponen
en un afloramiento generado por extraccion de aridos.

Depésitos glacilacustres (Pleistoceno Tardio-Holoce-
no Temprano): son sedimentos fangosos y laminados que
se exponen parcialmente en zanjas, cortes y canaletas del
barrio Valle de Andorra. Mediante 3 sondeos de hasta 3,5 m
de profundidad (Fig. 8d) se reconocieron predominantemen-
te sedimentos limoarcillosos de color gris azulado, de textura
fangosa y laminada, con alta saturacion hidrica y evidencias
de procesos hidromorficos como motas oscuras asociadas a
oxidos de manganeso y gleyzacion. Presentan intercalacio-
nes ritmicas de arena fina, indicativas de variaciones en la
dinamica de sedimentacién. En superficie, los primeros cen-
timetros estan constituidos por suelo organico oscuro, com-
pacto y con abundantes raices. La zona se caracteriza por
una topografia plana con pendiente suave, y nivel freatico
préximo a la superficie.
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Figura 7. Mapa geoldgico del area de estudio (modificado de Compan, 2024).

Deposito de rocas caidas (Holoceno): son depdsitos de una escarpa rocosa subvertical (90° aproximadamente) de
producidos por procesos de remocién en masa donde se ob- la Fm. Yahgan. El talud conformado por los bloques caidos
servan bloques de hasta 6 metros de diametro, caidos al pie presenta una pendiente mayor a 15°. Se observa vegetacion
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Figura 8. a. Bloques caidos de la Fm. Yahgan ubicados en proximidad de viviendas. Se observa la pendiente subvertical de la ladera rocosa y el de-
sarrollo de vegetacion. b. Afloramiento con depdsitos de till, cubierto en contacto neto por depdsitos coluviales. c. Afloramiento en la cantera de aridos
ubicado en la entrada del barrio Valle de Andorra donde se observan sedimentos gravo-arenosos con estratificacion planar, subhorizontal y difusa de
origen glacifluvial cubiertos por relleno antrépico asociado a la ruta nacional N°3. La base se encuentra cubierta por derrubios y vegetacion. d. Perfil li-
tolégico y textural obtenidos en el Sondeo 1 (Ver ubicacion en la figura 1). Ala derecha se muestran fotografias de los sedimentos extraidos: d1. limoar-
cillosos. d2. limoarenosos con nédulos de Mn. e. Escarpas sedimentarias en los margenes del arroyo Grande con procesos de remocién en masa.

en la zona de arranque, cubriendo la cicatriz lo que sugiere
que las caidas habrian ocurrido afios antes del relevamiento
de campo (Fig. 8a).

Depositos fluviales (Holoceno): corresponden a los de-
positos del arroyo Grande y a otros cursos de agua secunda-
rios, conformados por gravas y arenas de origen fluvial, y a
sedimentos limosos de planicie de inundacién. Los clastos se
caracterizan por tener morfologia redondeada, con imbrica-
ciones. Constituyen depdsitos modernos (Holoceno) no con-
solidados.

Sondeos eléctricos verticales
A continuacién, se expone un modelo geoeléctrico bidi-

mensional del subsuelo realizado a partir de las observacio-
nes geoldgicas de campo y los valores de resistividad aparen-
te correspondientes a distintos tipos de rocas y sedimentos.
La figura 9a presenta un perfil de resistividades aparentes
(pa) que incluye informacion sobre la profundidad, espesor
de las capas y valores de resistividad obtenidos. La Figura 9b
exhibe la interpretacion estratigrafica derivada de estos perfi-
les y de la informacién geolégica de campo.

Mapa de Pendientes

La mayor parte del area de estudio (centro y noreste) pre-
sentan pendientes menores a 10°. Hacia el este en las zonas
centro y sur las pendientes tienen valores entre 10° y 20°. Las
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Figura 9. Correlacion de los SEVs (ver su ubicacion en Figura 1). a. Perfil elaborado con la correlacién de los tres SEVs realizados. b. Interpretacion

estratigrafica.

mayores pendientes se ubican en el sector noroeste y oeste
correspondientes a las laderas del Cerro dos banderas con
valores entre 20° y 35°.

Unidades geomorfolégicas

Las unidades geoldgicas descritas anteriormente y la mor-
fologia del relieve analizada mediante imagenes satelitales,
modelos digitales de elevacién del terreno y el mapa de pen-
dientes permiten caracterizar las geoformas representadas
en el siguiente mapa geomorfoldgico (Fig.11).

Planicie glacilacustre: esta planicie ocupa parte del fon-
do del valle labrado por accion glacial y se caracteriza por
tener una topografia practicamente plana (Fig. 10 y 11). Se
produce debido a la decantacion de sedimentos limo-arcillo-
sOs en una cuenca lacustre cercana al frente glacial y conte-
nida por morenas.

Planicie glacifluvial: constituye una planicie conformada
por acumulacion de depdésitos provenientes del transporte hi-
drico del agua de fusion glacial (Fig. 11). Estos sistemas se
caracterizan por ser sistemas fluviales entrelazados, multica-
nalizados y de gran energia, que se distribuyen al frente del
glaciar y cubriendo la parte baja del valle glacial. Se identifi-
caron depositos de hasta 4 m de potencia compuestos por
sedimentos gravo-arenosos con estratificacion planar, subho-
rizontal y difusa (ver capitulo de Unidades geoldgicas).

Morenas indiferenciadas: se trata de colinas irregulares
de varias decenas de metros distribuidas principalmente en el
lateral oeste y al sur del valle glacial en estudio. Estan con-
formadas por sedimentos glaciales, compuestos por bloques
de tamafnios variables, dispersos en una matriz limo-arcillosa.
Estan asociadas a relictos de morenas laterales y frontales

originadas tanto por los glaciares que drenaron por los va-
lles de Andorra y del rio Chico como por el glaciar Beagle
(Coronato, 1990a). En ocasiones se encuentran parcialmente
cubiertas por sedimentos coluviales o vinculadas espacial y
estratigraficamente con depésitos de contacto con el hielo.
Ladera con reptacion de suelos: superficies inclinadas,
con pendientes entre 10° y 35°, que conectan sectores altos
de las montafias circundantes con las unidades identificadas
en la zona baja del valle. Estan conformadas por detritos co-
luviales y presentan evidencias de reptacion de suelos. Este
proceso de remocién en masa lento queda evidenciado por la
curvatura de los troncos de los arboles presentes en el lugary
un microrelieve en forma de monticulos redondeados.
Escarpa rocosa: superficie con pendientes abruptas,
subverticales (90° aproximadamente) con alturas que varian
de los 8 a 10 metros asociadas con afloramientos rocosos. Al
pie de estas laderas se observan rocas caidas de hasta 6 m
de diametro, lo que sugiere que la ladera ha sufrido procesos
de remocion en masa (caida de rocas, ver fig. 7 y 8a).
Carcavas: canales estrechos de 2 m hasta 3 m de ancho
y poco profundos (de 1 a 2 m) labrados por accién erosiva
del agua. La erosion en la base se produce debido a la pre-
sencia de canales fluviales que escurren en forma de arroyos
estacionales tributarios del arroyo Grande. La erosiéon expone
parcialmente los sedimentos subyacentes y genera un proce-
so de erosion retrocedente o retrogradante que amplia su red
hidrografica. El escurrimiento se encuentra activo durante las
precipitaciones y durante el deshielo estacional.
Escarpa sedimentaria: laderas con pendientes abruptas
que afectan sedimentos poco consolidados de origen glaci-
fluvial y glacial. Estan originadas por la combinacion de pro-
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cesos de erosion fluvial generados por el cauce del arroyo
Grande y de remocion en masa. Las pendientes identificadas
se encuentran principalmente entre 15° y 30°, con desniveles
de hasta 25 m (Fig. 8e y 11).

Planicie de inundacion actual: zonas adyacentes al cau-
ce del arroyo Grande inundables por desborde de los canales
fluviales. Los depdsitos no consolidados de estas planicies de

inundacioén se encuentran asociados lateralmente a depésitos
glaciales (ver figura 11). Se observaron morfologias asocia-
das a antiguas barras fluviales vegetadas con pastizales.

Informacion edilicia

Se cred un inventario edilicio en el area de estudio re-
presentado en capas raster para cada categoria identificada
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Tabla 3. Categorias edilicias relevadas.

Categorias Valor

Un piso 1

Altura 2 pisos 2

Mas de 2 pisos 3

Indiferenciado 0

Tipo de fundacion Losa 1
Pilote 3

Hierro 1
Materialidad del pilote Hierro y madera 2.5
Madera 3

Residencial 1

Uso Comercial 2
Publico 3

utilizando una valoracion numeérica (Tabla 3). Esto permite co-
nocer la distribucion espacial y, a su vez, las caracteristicas
principales de las construcciones.

La combinacion de dicha valoracion se emplea como in-
sumo para la estimacion de la exposicion y vulnerabilidad. Se
realizaron dos combinaciones de las capas de estas catego-
rias mediante la herramienta “calculadora raster’ de softwa-
re QGIS 3.18.1 Ziirich obteniendo como resultado, en cada
caso, una unica capa que contiene la suma correspondiente
para cada pixel (Fig. 12). La sumatoria de las variables "uso"
y "altura" edilicia muestra la existencia de una zona con valo-
res maximos hacia el sureste, asociada principalmente a los
edificios de uso publico, y algunos sectores mas aislados en
la zona central y norte del area de estudio, con valores mo-
derados y altos. En el caso de la segunda sumatoria, que
incluye “tipo de fundacién”, “
distribucion es inversa. Los valores maximos se concentran
en el sector noroeste, con la mayor densidad de casas cons-
truidas sobre pilotes, y al sureste con las construcciones fun-
dadas en losa.

materialidad el pilote” y “uso” la

Categorizacion geotécnica de unidades
geoldgicas

Se clasificaron las unidades geoldgicas del area de estu-
dio segun los datos de velocidades de onda de corte y valores
de golpes de ensayos SPT tomados de BASSA (2022), asi
como de los criterios geoldgicos a partir de las observaciones
de campo. Se definieron 4 categorias:

e Tipo 1 SB/Roca: Velocidad de ondas de corte de 793.8

Revista de la Asociacion Geologica Argentina 82 (4): 421-450 (2025)

(m/s), dato tomado del estudio de suelos para la construc-
cion del acueducto, trazado Andorra por BASSA constructora
(2022), a pedido de la Direccion Provincial de Obras y Ser-
vicios Sanitarios (D.P.0.S.S). También, se tuvo en cuenta la
clasificacién de sitio (Tipo 1 SB) realizada por estudio privado
de ingenieria Czelada (2021) en la urbanizacién del Monte
Susana donde aflora la Fm. Yahgan (Cao, 2019).

e Tipo 2a SD/Till: Ensayos SPT en till sumergido en la
bahia Ushuaia dieron valores de N entre 20 y el rechazo
(mas de 50 golpes para penetrar 30 cm; Instituto Superior de
Recursos Hidricos 1998; FUNCOR 1997). Dato tomado de
Abascal y Gonzalez Bonorino (2014).

e Tipo 2b SD/Glacifluvial: ensayos CBR (California Bea-
ring Ratio) relevados por la Direccion Nacional de Vialidad
durante la construccion de la ruta nacional N° 3 (Direccion
Nacional de Vialidad, 2004), en pozos de hasta 7 m de pro-
fundidad, dieron un valor medio CBR = 20 %, correspondien-
do a una velocidad de corte Vs = 200 m/s, aproximadamente.
Dato tomado de Abascal y Gonzalez Bonorino (2014).

e Tipo 3 SE/Glacilacustre: Ensayos SPT, dieron una me-
dia de N=20 para el suelo somero. Tomado del estudio de
suelos para la construccion del acueducto, (sector Andorra)
por BASSA constructora (2022). Se realizaron 17 calicatas
en las que clasifica al suelo como arcillas de baja plasticidad.

Se decidié la subdivision del sitio tipo 2 en a y b debido
a las diferentes texturas entre los depositos glacifluviales y
el till.

Zonificaciéon de la amenaza

En la tabla 4 se indica la clasificacion de sitio y los valores
asignados. La tabla 5 indica los valores en porcentajes de la
suma matricial entre el tipo de sustrato y las pendientes.

Los valores presentados en la Tabla 6 se agrupan segun

Tabla 4. Clasificacion de sitio y pendientes.

Unidad geoldgica  Tipo de sitio Valor
Fm. Yahgan Tipo 1/ SB Roca 15%
Tipo 2a /SD
Till po 2a /S 25%
Suelo firme
Sustrato (60%) Tipo 2b/ SD
Glacifluvial PO 30%

Suelo transicion

Tipo 3 SE/ Suelo

0,
Blando 60%

Glaciolacustre

<5°
>5°a<10°
210° a <15°
215° a <20°
220° a <25°
225° a <30°

230°

5%
10%
20%
25%
30%
35%
40%

Pendientes (40%)
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Figura 12. Distribucion espacial de los indices edilicios. Se realizaron dos combinaciones de distintas caracteristicas edilicias del area de estudio
mostrando en ambos casos una tendencia en la distribucién espacial de los valores, los cuales constituyen un insumo importante para cartografiar la
exposicién y la vulnerabilidad. (Valores mas altos, en color rojo indican mayor exposicion/vulnerabilidad).

el grado de amenaza sismica. El mapa de amenaza sismi-
ca resulta entonces de la interaccion entre estos dos indices
(Fig. 13). En primer lugar, el tipo de sustrato desempefia un
papel crucial, ya que su comportamiento geotécnico frente
a un sismo puede duplicar la intensidad del evento sismico,
generando zonas de amenaza sismica alta y muy alta en sec-
tores con sedimentos glacilacustres. Por otro lado, las pen-
dientes son un factor de importancia debido a la probabilidad
de ocurrencia de procesos de remocion en masa (caida de
rocas, avalanchas, deslizamientos, etc.) desencadenados
durante un evento sismico, lo que queda representado en
las escarpas circundantes al cauce del Arroyo Grande donde
existe la posibilidad de generar el bloqueo del curso de agua
que origine inundaciones, como efectos secundarios.

Zonificacioén de la exposicion

La tabla 7 indica los valores y porcentajes de ponderacion
utilizados para cada categoria. Luego de una suma matricial
(tabla 8) se definieron las categorias de la exposicion (tabla 9).

La informacion queda representada en el mapa de expo-
sicion de la figura 14, donde se observa que los sectores con
mayor exposicion estan concentrados en la zona de ingreso
al barrio, ya que alli se encuentra el centro de salud (CAPS 9),
el Polideportivo Municipal Héroes de Malvinas, la dependen-
cia policial (Comisaria 5ta Cabo Roman) y la sede barrial del
Centro de Oficios de Andorra Pequefios Pasos. Ademas, la
avenida E.N. Locharich también constituye una zona de muy
alta exposicion debido a que es la via principal de acceso al
barrio Valle de Andorra.

En los sectores con valores de exposicién alto y moderado
predominan las viviendas particulares. Gran parte del area de
estudio queda categorizada como de baja exposicion, esto
sectores son los espacios cubiertos por bosque, pastizales
y turberas, circundantes a las viviendas. Si bien presentan
transito ocasional de personas, su exposicion es significati-
vamente mas baja debido a que no permanecen por tiempos
prolongados ni pernoctan en el lugar.

Por otra parte, el costo monetario por dafios edilicios se es-
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Tabla 5. Valores obtenidos a partir de la interseccion entre tipo de sustrato
y pendientes.

Suelo
Blando

Pendientes/
sustrato

<5
25a<10

Roca Suelofirme Suelo transicion

25% 40%
35%
40%

45%

35%
45%

210 a <15
215 a <20
220 a <25
225 a <30

Tabla 6. Estimacion de la amenaza.

Categorias de

Caracteristicas
amenaza

Son los sectores correspondientes a sitios
Tipo 1SB /Roca y pendientes <15°; Tipo 2a

Baj < 359
ao 35% SD/ Till con pendientes <10°; Tipo 2b SD/
Glacifluvial con pendientes <5°
Se incluyen sitios Tipo 1/ SB Roca y
pendientes 215° a <20°; Tipo 2a SD/ Till con
>359 <509
Moderado 95% a =50% pendientes entre 210° a <15°; Tipo 2b SD/
Glacifluvial con pendientes 220° a <25°.
Alto
Muy alto

timé en base a la superficie cubierta. La valoracion monetaria
se basé en el indice UVI (Unidades de Vivienda), obtenido del
sitio web del Ministerio de Justicia y Derechos Humanos (Fa-
milia y Vivienda). Este indice se utiliza a nivel gubernamental
para estimar el metro cuadrado construido. Al 23/11/2023, el
precio del UVI es de 370.22 pesos. La provincia de Tierra del
Fuego utiliza este indice en sus licitaciones. Se tom6é como
referencia el precio del metro cuadrado en UVIs, publicado
por el IPV en marzo de 2023 para la obra 'PROGRAMA CASA
PROPIA - 32 VIVIENDAS', que asciende a 1806.68 UViIs. El
calculo del area de la superficie urbanizada corresponde a
0.629 km? con una poblacién de 1300 personas (Fank, 2021).
Los costos expuestos ascienden por m? a 668869.07 pesos,
con una estimacion para la superficie construida de 4.2 X 10"
pesos argentinos.

Zonificacién de la vulnerabilidad

Se realizé una suma matricial de acuerdo con la pondera-
cion y valoracion dada (tabla 10), posteriormente, se definie-
ron las categorias de vulnerabilidad (tabla 11).

Tabla 7. Clasificacion de uso y altura.

Valor
Uso Residencial 40%
(70%) Comercial 60%
Publico / Via de acceso 70%
1 20%
Cantidad de pisos
2 25%
(30%) °
3 0omas 30%

Tabla 8. Valores obtenidos a partir de la interseccion entre tipo de uso y
altura.

Cantidad de

. Residencial Comercial Piblico
pisos/Uso
1 60% 80% 90%
2 65% 85% 95%
30mas 70% 90% 100%

Tabla 9. Estimacion de la exposicion.

Grado Categorias Caracteristicas
Son las areas con coberturas
Bajo 0% boscosas, pastizales y turberas que
no presentan edificaciones.
Son los inmuebles residenciales que
Moderado <65% <

no superan los 2 pisos.

Alto

Muy alto

La informacién queda representada en el mapa de vulne-
rabilidad de la figura 15. Los resultados obtenidos muestran
que los sectores mas vulnerables del barrio valle de Andorra
se encuentran al norte y noroeste, en zonas donde se con-
centran los asentamientos informales en las margenes peri-
féricas del barrio.

Zonificacion del riesgo

El mapa de riesgo sismico del barrio Valle de Andorra sur-
ge de la interaccién entre los tres factores previamente anali-
zados: amenaza, exposicion y vulnerabilidad (Fig. 16) a partir
de los cuales se definen cuatro categorias en funcion de los
porcentajes que se muestran en la tabla 12.

Se definieron 4 categorias de riesgo sismico: bajo, mo-
derado, alto y muy alto grado. Los resultados indican que el
5.53% de la superficie total del barrio Valle de Andorra se cla-
sifica como de bajo grado, mientras que el 89% se distribuye
entre las categorias de grado moderado y alto (47.5% y 41.5%
respectivamente). La mayor concentraciéon de hogares se en-
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Tabla 10. Clasificacién de indicadores edilicios y ponderacion porcentual
para obtener valores de vulnerabilidad urbana.

Valor

Indiferenciado 0
33.33% Tipo de Losa 25%
fundacion
Pilote 50%
Hierro 10%
50% 33 33% Material del Hormigén 15%
. (] .

pilote Hierro y madera 25%
Madera 50%
Residencial 50%

33.33% Uso
Publico 20%
Medio Bajo 25%

Fank

50% 22'; ) Medio Alto 35%

Alto 50%

Tabla 11. Estimacion de la vulnerabilidad.

Grado Categorias Caracteristicas
Bajo <45% Se. reduce a pec!u.e.ﬁas é’re?s que
involucran edificios publicos
Son éareas de interaccién de
vulnerabilidad urbana media baja en
Moderado >45% a < 65% areas con edificios publicos y casas
con fundaciones de losa o pilotes de
hormigén
Alto
Muy alto

cuentra en la categoria de grado moderado, mientras que los
edificios publicos como las dos escuelas y el Centro de Aten-
cion Primaria de la Salud (CAPS) estan ubicados en la cate-
goria de grado alto. Ademas, el polideportivo, la comisaria, el
jardin de infantes, la subsecretaria de promocién y desarrollo,
y el centro de oficios, se encuentran restringidos al area de
grado muy alto que representa el 5.39% del barrio.

DISCUSION

En la Isla Grande de Tierra del Fuego y asociado al borde
entre las Placas Sudamericana y Scotia se estima que hay un
30% de probabilidad de ocurrencia de un terremoto de mag-
nitud mayor a 6 en los proximos 50 afios y la probabilidad de
que no ocurra ningun terremoto en este periodo es menor
al 10% (Abascal y Gonzalez Bonorino, 2014). Esta proble-
matica reviste un interés significativo considerando el creci-

Tabla 12. Categorias del riesgo sismico generadas para el barrio Valle
de Andorra.

Grado Categorias Caracteristicas
Areas con depésitos de till y baja
Bajo <50% pendiente. (.<'10°), donde I.o.s niveles
de exposicion y vulnerabilidad son
bajos a moderados.
Areas con depositos glacilacustres,
glacifluvial y till con pendientes
Moderado >50%a<60% menores a<15° donde los niveles de
exposicion y vulnerabilidad son bajos
a moderados.
Alto
Muy alto

miento demografico que experimenta la isla, acompanado por
el desarrollo de nuevos asentamientos urbanos, caminos e
infraestructura (Fank 2021; IPAIEC, 2022).

En el andlisis de la sismicidad realizado por Abascal y
Gonzalez Bonorino (2014), los autores proponen una nueva
zonificacion de peligrosidad sismica para la Isla Grande de
Tierra del Fuego, basada en el modelo sismotectonico del
SFMF, en contraste con el modelo adoptado por el INPRES
(2013), basado en el margen convergente que bordea Chile
y asociado a la subduccion de la placa Antartica bajo la placa
de Scotia. En este contexto, los resultados de la evaluacién
comparativa entre los eventos sismicos en las dos zonas sis-
motectonicas, a partir del catalogo de sismos recopilado en
base a los trabajos de Sabbione et al., (2007), Mendoza et
al., (2015), Sabbione et al., (2017), Sandoval y De Pascale
(2020) y Connon et al., (2021) confirmaron que la principal
fuente sismogénica para el area de estudio es el SFMF, inclu-
yendo los sismos histéricos de mayor magnitud. Los eventos
sismicos producidos en el limite de placas convergente que
se proyecta hacia el pasaje de Drake (Mar de Hoces), aunque
presentan en promedio una mayor magnitud, su intensidad
se atenua debido a la distancia de los epicentros al area de
estudio (Abascal et al., 2012; Abascal y Bonorino 2014). En
contraposicion, los sismos asociados al SFMF son mas fre-
cuentes y de menor magnitud, con algunos eventos pico en
tiempos histéricos superiores a 6. En el analisis detallado de
los sismos registrados en un radio de 30 km con centro en
el area de estudio (ver figura 6) se observa claramente que
la mayoria de los sismos se localizan hacia el norte del area
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de estudio, asociados a SFMF. Sin embargo, también se ob-
servan sismos asociados a los valles tectonicos incluyendo
al menos 1 sismo en el area de estudio, dando indicios de la
actividad de estas fallas (ver figura 6). Bran et al. (2023) su-
gieren que tanto el sistema de fallas del Canal Beagle (SFCB)
como la zona de falla Lapataia (ZFL), participan en el acomo-
damiento de la deformacién del movimiento relativo entre las
placas de Scotia y Sudamericana junto con el SFMF. Esta
situacion requiere estudios mas detallados en los valles tec-
ténicos y su actividad, debido a la cercania de esta posible
fuente sismogénica.

En relacion con la identificacion y distribucion de unidades
geoldgicas y geomorfolégicas en el area de estudio, Coronato
(1990b) desarroll6 un modelo de englazamiento del Pleisto-
ceno Tardio para los glaciares tributarios al actual Canal Bea-
gle (Onashaga) junto con una descripcion detallada de las
unidades geomorfoldgicas. La autora identificd hacia el norte
del area de estudio, depdsitos glacilacustres provenientes del
aporte del glaciar Andorra y Chico, y para el centro del area
define depdsitos de till basal provenientes del Glaciar Beagle
que fueron reconocidos, descriptos y cartografiados detalla-
damente en este trabajo (ver fig. 7, 8 y 9). Se corroboré con
precisiéon mediante calicatas, afloramientos, sondeos meca-
nicos y SEV la distribucion de los depdésitos de origen gla-
cilacustre, con aproximadamente 3 m espesor y dispuestos
sobre una capa de till de espesor variable entre 15y 34 m (ver
fig. 9). La profundizacién en el estudio de la distribucién de
estas unidades respecto a los trabajos previos de Coronato
(1990a), son relevantes para el analisis del comportamiento
geotécnico, ya que el till basal (V= 180 a 360 m/s — suelo fir-
me) y los depdsitos glacilacustres (V<180 m/s - suelo blando),
responden a diferentes categorias de sitio, donde las veloci-
dades de corte menores tienen menor capacidad de resistir
a la deformacion (p. ej. Quinde Martinez, 2016; Zavala et al.,
2020; Cesen Urresta, 2022). Es por lo dicho que el efecto
de sitio es uno de los factores cruciales en el analisis de la
amenaza sismica (Familiar e Idriss 2002, Sanchez-Sesma y
D’Ayala 2009, Buffa y Vazquez 2014).

La topografia irregular que caracteriza la zona del barrio
Valle de Andorra, motivoé que se considere la pendiente en la
zonificacion de la amenaza sismica, ya que, ademas de las
sacudidas y rupturas de suelos, los sismos pueden desenca-
denar procesos de remocion en masa, siendo mas criticos los
sectores con mayores pendientes (Varnes, 1978, Hungr et al.,
2014; entre otros). Estudios similares se han llevado a cabo en
otras zonas urbanas afectadas por la actividad sismica, como
es el caso de Caracas (Venezuela), donde Hernandez et al.,
(2011) realizaron una microzonificacién sismica basada en el
efecto de sitio y la topografia. Los procesos de remocion en
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masa en los Andes Fueguinos han sido estudiados por diver-
sos autores siendo la actividad sismica uno de los principales
desencadenantes junto a procesos meteoroldgicos (lturraspe
et al., 2007, Moreiras y Coronato 2010, Abascal y Gonzalez
Bonorino 2015, Montes et al., 2025). En el marco de este tra-
bajo, se describieron depdsitos de caida de rocas, que po-
drian haberse desencadenado por actividad sismica. En las
laderas boscosas se reconocieron evidencias de reptacion de
suelos, cuyos detritos poco consolidados, frente a un sismo,
podrian movilizarse subitamente mediante otros procesos de
remocion en masa tales como deslizamientos, flujos o ava-
lanchas de detritos (Varnes 1978, Hungr et al., 2014). A su
vez, los deslizamientos y caida de detritos asociados a las es-
carpas generadas en los margenes del arroyo Grande estan
asociados a la accion fluvial erosiva, aunque no se descarta
que la actividad sismica los reactive debido a su pronunciada
e inestable pendiente. Como resultado de la incorporacién de
este factor, los sectores identificados como escarpas sedi-
mentarias, escarpas rocosas (ver figs. 7 y 8e) y otros sectores
con pendientes abruptas (ver fig.11), constituyen las areas de
grado de amenaza moderado, alto y muy alto. Estos sectores,
sin embargo, son susceptibles a la generacion de procesos
de remocion en masa debido a multiples desencadenantes,
ya que ademas de los sismos, pueden originarse por erosion
fluvial y factores climaticos (e.g. precipitaciones abundantes
de nieve y agua; congelamiento y descongelamiento de agua
alojada en poros y grietas; Montes et al. 2025). Tal como des-
cribe Cotelo (2019) en el analisis del riesgo por eventos de
remocion en masa, cabe aclarar que las areas definidas para
estas unidades son susceptibles a cambios en la zonificacion,
debido a las modificaciones antrépicas que puedan realizarse
en la zona de estudio. El mapa de amenaza sismica (Fig.
13) resulta entonces de la interaccion entre estos dos indi-
ces. En primer lugar, el tipo de sustrato desempefa un papel
crucial, ya que su comportamiento geotécnico frente a un sis-
mo puede duplicar la intensidad del evento sismico, tal como
describen Abascal y Bonorino (2014), generando zonas de
amenaza sismica alta y muy alta en sectores con sedimentos
glacilacustres. Por otro lado, las pendientes son un factor de
importancia debido a la probabilidad de ocurrencia de proce-
sos de remocion en masa desencadenados durante un even-
to sismico (Abascal y Bonorino 2015; Montes et al. 2025),
lo que queda representado en las escarpas circundantes al
cauce del Arroyo Grande donde, ademas, existe la posibilidad
de que los detritos deslizados generen el bloqueo del curso
de agua ocasionando inundaciones, como efecto secundario.

Los resultados de la estimacion de exposicidon en el area
de estudio muestran que los valores mas altos se concentran
en los edificios publicos ubicados en el ingreso al barrio, debi-
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do a una mayor cantidad de personas que los frecuentan y a
su ubicacion en el acceso principal. Debe tenerse en cuenta
que estos edificios reciben personas de toda la ciudad (como
el Polideportivo Municipal Héroes de Malvinas o el Centro
de Oficios de Andorra Pequerios Pasos). Tal como exponen
Abascal y Gonzalez Bonorino (2014), considerando las dife-
rencias en el flujo de personas en distintos horarios del dia,
los niveles de exposicion pueden variar.

En este mismo contexto, el estudio de vulnerabilidad so-
cioecondémica en los asentamientos informales de Ushuaia
realizado por Fank (2021), se baso en indicadores como los
niveles de educacion, acceso a la salud, equidad social y se-
guridad, entre otros. En su trabajo, la autora evidencia el ra-
pido crecimiento de la poblacion en el barrio Valle de Andorra
hacia los sectores marginales, pasando de 114 personas en
el afio 2001 a 876 en el afio 2010 y 1300 en 2020, identifican-
do en este barrio el mayor grado de vulnerabilidad. La distri-
bucién espacial de zonas con mayor vulnerabilidad edilicia
reconocidas por la autora coincide con las zonas considera-
das en este trabajo, asociadas a construcciones sobre pilo-
tes/troncos de madera no enterrados. Estas construcciones
sugieren condiciones de fragilidad frente a los movimientos
del sustrato generados durante un sismo y se ubican princi-
palmente al pie de las laderas con mayor pendiente, situadas
en los sectores norte y noroeste del area de estudio.

El estudio destinado a la reduccién de la vulnerabilidad
sismica en Ushuaia realizado por Varela (2001) generé una
zonificacion de peligros multiples en una primera instancia,
que se representa cartograficamente a partir de cuatro cate-
gorias: construcciones no sismorresistentes, amenazas an-
tropicas, deslizamientos de suelos y licuefaccion, esta ultima
asociada a cimentaciones sobre turbales. Ademas, el autor
elaboré un mapa de riesgo a partir de la zonificaciéon de pe-
ligros multiples combinada con las cartas de instalaciones
criticas (redes de electricidad y gas) y la distribucion de la
poblacién, clasificando en cuatro categorias: reducido, mode-
rado, elevado y muy elevado. A pesar de la valiosa informa-
cién mencionada, el barrio Valle de Andorra se encontraba en
una etapa inicial de urbanizacién informal, por lo que el autor
asigno la categoria de riesgo reducido. En este sentido, el
presente estudio aporta informacién actualizada con respecto
al trabajo mencionado.

El &rea con el mayor grado de riesgo sismico esta directa-
mente asociada al sector de los depésitos glacilacustres. Esto
coincide con los resultados que obtuvieron Abascal y Gonza-
lez Bonorino (2014) para la ciudad de Tolhuin. Los valores
maximos de aceleracion en depdsitos glacilacustres para un
sismo de disefio con el epicentro lejano (120 km) podria al-
canzar 0.13 g y para el epicentro cercano (30 km) 0.55 g;
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ambos valores potencialmente dafinos. Los autores sugieren
que la zonificacion sismica del INPRES para Tolhuin deberia
aumentarse a zona 4 de peligrosidad sismica. En cuanto a
Ushuaia, consideran adecuada la zona 2, debido a la supo-
sicion de que gran parte de la ciudad se asienta sobre suelo
firme o roca dura. Sin embargo, la presencia de sedimentos
glacilacustres, como los descriptos en el area de estudio, ex-
pone la necesidad de estudios especificos para cada sector.

CONCLUSIONES

Los mapas geoldgicos y geomorfoldgicos a escala 1:5000
realizados en la zona del barrio valle de Andorra permiten
ajustar con mayor detalle la distribucion espacial de unidades
abordadas en trabajos previos. En relacién con dicha informa-
cion se destaca el alcance espacial (0.04 km?) y en subsuelo
de sedimentos glacilacustres de hasta 3 m de potencia, y del
sustrato rocoso (Fm. Yahgan) identificado entre 14 y 34 m
de profundidad, con sedimentos glaciales entre ambas uni-
dades. Este registro constituye el primer modelo de subsuelo
realizado a partir de instrumental geoeléctrico en el barrio Va-
lle de Andorra y sustentado con informacion de afloramientos,
calicatas y sondeos a percusion. Ademas, la generacion de
informacion geologica y edilicia georreferenciada constituye
una base de datos con aplicacion territorial para diversas dis-
ciplinas y es fundamental para el desarrollo de politicas pu-
blicas que permitan acompanar el crecimiento de la ciudad a
partir del conocimiento del territorio y los peligros asociados
al mismo.

El analisis de los datos sismicos asociados a una franja de
75 km del SFMF y en una zona de 30 km de radio del area de
estudio permitié definir magnitudes y profundidades promedio
de los eventos sismicos. En el primer caso, se ha definido una
magnitud promedio de 2.1 y una profundidad de 14 km. Para
los eventos dentro del area de 30 km, se encontré una magni-
tud promedio de 1.7 y una profundidad de 12 km.

El andlisis estadistico y espacial de los sismos registrados
en la regién confirma que el SFMF es la principal fuente de
ondas sismicas que afecta a la ciudad de Ushuaia vy, por lo
tanto, al area de estudio. A su vez, las zonas de mayor ame-
naza se localizan sobre los depdésitos glacilacustres (suelo
blando), debido a su baja capacidad de resistir deformaciones
durante un evento sismico.

Los procesos de remocion en masa identificados corres-
ponden a caida de rocas, asociados a pendientes abruptas
en sectores donde aflora la Formacién Yahgan. Ademas,
existen sectores con deslizamientos y caida de detritos des-
encadenados por erosion fluvial, ligada a factores meteorol6-
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gicos (precipitaciones extraordinarias y deshielos repentinos),
aunque no se descarta que las ondas sismicas generadas por
sismos de gran magnitud puedan reactivarlos.

Los resultados de la estimacién de exposicion muestran
que los valores mas altos se concentran en el camino de ac-
ceso principal al barrio y en los edificios publicos circundantes
debido a la cantidad de personas que albergan. Debe tenerse
en cuenta que estos edificios reciben personas de toda la ciu-
dad (como el polideportivo o la escuela de artes y oficios). De
acuerdo con el horario de ocurrencia de un hipotético sismo
los niveles de exposicion podrian variar. El costo expuesto
estimado por m? construido en el barrio Valle de Andorra as-
ciende en ddlares $1446.5 y las areas de mayor grado de
vulnerabilidad corresponden a los asentamientos informales
en las margenes periféricas del barrio. Ademas, el area con
el mayor grado de riesgo sismico esta asociada al sector de
los depdsitos glacilacustres y en menor grado a las zonas con
mayor pendiente.

La sistematizacion de la informacion recopilada y genera-
da permitié desarrollar una metodologia de estimacion de la
amenaza, vulnerabilidad y exposicion, lo que condujo a la ca-
racterizacion y mapeo del riesgo sismico en el area de estu-
dio. Esto no solo aporta conocimiento cientifico detallado para
esta zona, sino que ademas, genera un antecedente metodo-
I6gico que puede replicarse y ampliarse en otros sectores de
la ciudad, de la region o en cualquier otra zona expuesta al
peligro sismico.
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