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l. INTRODUCCION

El martes 28 de septiembre de 2021, se realizé el seminario on line denominado “Reporte
de ultimas investigaciones sobre sismos y tsunamis”. En la oportunidad, integrantes del
Programa Riesgo Sismico (PRS) de la Universidad de Chile presentaron el estudio® publicado
este afo, en la revista Pure and Applied Geophysics, que retne observaciones de tsunamis
recientes y nuevos antecedentes sismoldgicos.

El estudio se abocd al analisis de ocho lugares donde se han producido grandes terremotos
en Sudamérica. En cada uno de ellos, se simularon 200 posibles escenarios realistas que
darian lugar a tsunamis.

Los hallazgos de esta investigacion habian despertado el interés de las autoridades de
municipios puerto, particularmente de la Municipalidad de Iquique y de la Asociacion de
Municipalidades de Ciudades Puerto y Borde Costero de Chile.

Gracias a su iniciativa, se invito a las autoridades comunales, funcionarios municipales y del
recientemente creado Servicio Nacional de Prevencidon y Respuesta ante Desastres
(SENAPRED), para que participaran en un seminario con el objetivo de conocer los alcances
del estudio del PRS y recoger los puntos de vista de la realidad de las comunas aludidas en
la investigacion.

El seminario contd con la participacién de Mauricio Soria, Alcalde de la Municipalidad de
lquique; Henry Campos, Alcalde de Talcahuano y Presidente de la Asociacidén de Ciudades
Puerto y Borde Costero de Chile y el profesor Luis Vargas, Director de Vinculacién con el
Medio de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile. Junto a
ellos, asistieron concejalas y concejales de éstos y otros municipios; funcionarios de las
areas de emergencia municipal y representantes de SENAPRED.

Para dar cuenta de las principales materias abordadas en el encuentro, a continuacién
presentamos una sintesis de la exposicidn realizada por Miguel Medina y un resumen de los
didlogos que se realizaron en el trabajo de grupo, que permitieron aterrizar los contenidos
a la realidad local.

Esperamos que este reporte permita seguir avanzando en un mayor conocimiento sobre los
riesgos del borde costero en Chile. Se trata de una informacién que nace en el espacio de la
academia pero que espera ser de utilidad para la toma de decisiones y la gestion del riesgo
de desastres.

1 El estudio se denomina Tsunami Modeling in the South American Subduction Zone Inferred from Seismic
Coupling and Historical Seismicity y estuvo a cargo de los investigadores del Programa Riesgo Sismico: Miguel
Medina, Sebastian Riquelme, Mauricio Fuentes y Jaime Campos.
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Il. PRESENTACION ALCALDE TALCAHUANO

Estimadas/os lectoras/es:

Con gran emocion los invito a conocer nuestra experiencia y vivencia, al observar los ultimos
avances de la ciencia sobre la evolucién de los maremotos en nuestro pais. Lo anterior, a
través del seminario celebrado en septiembre del presente afios (2021).

Las ciudades que hemos sufrido tragedias de este tipo (tsunamis) sabemos lo importante
que es estar preparado para estos cataclismos. El riesgo en vidas y en pérdidas materiales
son inmensos, por lo mismo es muy util avanzar en el conocimiento del fendmeno y en su
prevencion.

Agradecemos a la Universidad de Chile, a su Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas y al
Programa Riesgo Sismico por la informacién compartida y la relevancia de la misma para los
habitantes del borde costero de Chile. Asimismo, al interés prestado por Alcaldes,
Concejales, funcionarios municipales y trabajadores de las ONEMI de nuestro pais.

El sentido de esta publicacién es incrementar el uso de esta informacién compartida y
ayudar a preparar a las ciudades costeras para responder ante estos desastres, siempre
tratando de bajar la intensidad de sus consecuencias para todos. En ese sentido, para que
esto sea realidad es necesario el aporte de cada uno de los habitantes y, en especial, la
ayuda que puedan prestar los especialistas para organizar una respuesta temprana vy
posterior que contribuya a superar los efectos.

Por lo anterior, es necesario pensar en continuar esta experiencia en las préximas sesiones
de trabajo.

Como Asociacion de las Ciudades Puerto y Borde Costero de Chile reiteramos el
agradecimiento a todos quienes hicieron posible esta jornada y los invitamos a seguir
cooperando y trabajando para hacer mas seguro nuestro pais frente a este tipo de desastres
naturales.

Henry Campos Coa
Alcalde de Talcahuano
Presidente de la Asociacion de Ciudades Puerto y Borde Costero de Chile



Il PRESENTACION ALCALDE IQUIQUE

Estimadas y estimados colegas alcaldes, sefioras y sefiores concejales, investigadores de la
Universidad de Chile:

Desde la Municipalidad de Iquique surge la iniciativa de contar con esta nueva y relevante
informacién para nuestras ciudades, pues considerando que, a pesar de tener hoy otras
amenazas sobre nosotros tales como la pandemia y la situacion migratoria, nunca debemos
olvidar el potencial impacto que pueden tener los terremotos y tsunamis en nuestras costas
y para nuestra poblacién.

Nos parece, ademas, de fundamental importancia ir actuando en concordancia con la nueva
Ley Onemiy reforzar las acciones de prevencidn y mitigacidn. En este sentido, creemos que
las universidades y el mundo académico juegan un rol clave, pueden colaborar con su
conocimiento a una mejor toma de decisiones desde los gobiernos comunales y que, por
tanto, la vinculacién permanente se vuelve esencial.

Por ello, agradecemos la disposicidn de la Universidad de Chile, a través de su Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas y de la Asociacién de Ciudades Puerto, con quienes logramos
coordinar esta iniciativa. Esperamos en un futuro continuar propiciando este tipo de
instancias, frente a esta y otras amenazas.

Mauricio Soria Macchiavello
Alcalde de Iquique




V. PRINCIPALES RESULTADOS ESTUDIO

Algunos fendmenos o conceptos claves

Terremotos o &

cordillera cordillera de
de la Costa los Andes

Liberacion de energia en la tierra que
genera un movimiento brusco.

PLACA

SUDAMERICANA l

En el caso de Chile, producto de la
interaccion de la placa de Nazcay

Sudamericana.
Tienen asociada una magnitud que Nagca,mésdensa el atascan se fompe  ihera energia
guarda relacion con su tamafio. Ponea bl o cntnerte e prosuce ltenemete
= / 77 :
Tsunamis o

Un fendmeno natural en el que se
produce un movimiento complejo de
una columna de agua.

Los terremotos generan una acumulacion de energia, a través de decenas o cientos de afios,

y luego una liberacién de energia, en tiempos muchisimo mas breves. De ahi la importancia
de estar preparados.
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Extensién de un sismo y su magnitud

A mayor tamafio de un sismo,
aumenta su magnitud y su extension.

El desplazamiento que genera el
sismo también aumenta, pero el
fendmeno es el mismo.

Concepto de plano de falla.

Tal como se aprecia en laimagen de arriba, donde se comparan tres eventos, los terremotos
tienen una escala.

El concepto de plano de falla (en amarillo) ayuda a definir donde se realizara el
modelamiento de un terremoto.

Chile pais de sismos

Chile es uno de los paises mas sismicos del mundo (+25% de la energia liberada)

1900.2017

Sélo contando la energia liberada en los terremotos de 1960y 2010, Chile obtiene este lugar
en el planeta.
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Por lo general, los sismos que generan tsunamis son los mas grandes y los que ocurren mas
cerca del fondo oceanico.

Laguna sismica

. Laguna o gap sismico, hace referencia a una ausencia de grandes terremotos en
un periodo largo de tiempo.

- Equivalente a decir un déficit de energia por liberar o de sismos por ocurrir.

- Ejemplo: El norte grande tiene falta de gran sismicidad desde el afio 1877
(M~8.8), salvo por el sismo del 2014 (Mw 8.1).

- Las zonas de gap entonces definen zonas de interés para estudiar.
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En la figura de arriba se aprecia, en rojo, las zonas donde no ha habido terremotos por un
largo periodo y que son de interés de estudio.



Ahora bien... los terremotos son fendmenos

Tiax Wir = 3870428 dyno—caveec|

Los terremotos y los tsunamis son fendmenos complejos, cuyo estudio implica muchas
posibilidades de abordaje.

Entonces... ;como estudiamos los tsunamis?

Nos apoyamos de varios factores como lo son:

- Historia sismica de la region
Tamafio y ubicacion

. Factores como el acoplamiento sismico .
del peor sismo

- Leyes de escala naturales

. Modelamiento numérico <,

A partir del tamano y ubicacién del peor sismo ocurrido de la zona, se realiza
modelamientos numéricos



El Estudio

Se investigaron 10 escenarios de interés en Sudamérica. Es decir, zonas donde se espera
gue haya grandes terremotos porque en el pasado los hubo, pero no han vuelto a ocurrir,
hace mucho tiempo.
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Las zonas estudiadas, donde se han producido grandes sismos, estan ubicadas en Colombia,
Ecuador-Colombia, Norte, Centro y Sur de Peru, Norte Grande, Norte Chico y Centro de
Chile.

[}
Escenarios y simulaciones

Para cada escenario se generan 200 simulaciones y se extraareup

® Deformation [m]
o N & OO @

7 - O K e T ]
metros [m]
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Con una metodologia desarrollada por los expertos chilenos, validada y utilizada en otros
paises, como Canadd y México, se estudio cual era la magnitud maxima que podia alcanzar
el terremoto en cada zona. A partir de eso, se simuld cual era el tsunami maximo esperable
en cada lugar. Para cubrir la mayor variabilidad posible, se calcularon 200 escenarios
probables para cada gap (200 simulaciones).

¢, Qué es lo que buscamos obtener?
Factor de interés: Run up

Run up: Altura vertical maxima en tierra sobre el nivel del mar.

L~
Amplitud del tsunami | Linea de costa

Nivel medio del mar

Lo que se buscaba obtener es el Run Up o la altura vertical maxima de inundacién en la
costa. Una informacidén relevante para la planificacion y gestion del riesgo.

[}
Escenarios y simulaciones

Valdivia: M, =9.5 Maule: M, = 8.8 lquique: M, =8.2
2 May 1960 18:11 Z 27 Feb 201 4 01 Apr 2014 23:4¢

2 Elapsed Time

A través de los modelamientos numéricos, se simula la propagacién del tsunami en el mar.
Esto permite extraer los valores de inundacién en la costa.
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¢ Qué diferencia este estudio de otros?

Utilizar fuentes sismicas realistas no uniformes.

Como se menciono, los tsunamis son fenédmenos complejos y este tipo de
simplificaciones puede generar subestimar los
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valores de tsunami.
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El estudio buscd superar simplificaciones que pueden llevar a subestimar los valores de los
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Chile Central Norte Chico Norte Grande

Resultados
obtenidos

* Un color mas intenso indica
mayor probabilidad de tener esa
altura de inundacion vertical.

* Algunas localidades costeras
muestran grandes valores de
inundacién

* En casos muy extremos se

superan los 30 metros.

En laimagen que esta arriba se muestras tres ejemplos: Chile Central, Norte Grande y Norte
Chico. Estas figuras contienen las 200 simulaciones realizadas.
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En algunos casos, como Valparaiso y Los Vilos, se obtuvieron valores que superan los 30
metros de inundacion. En el Norte Chico, cerca de Huasco, también se obtuvieron valores
superiores. En el Norte Grande, donde se utilizd un terremoto de Magnitud 9, se dieron
valores superiores a los 30 metros. En la imagen, los colores mas oscuros corresponden a

los casos mas probables.

¢ Qué tal realista son estos resultados?

Ley de Plafker

a)so i
~ o © Central Chile
R = alu v 0 North-Central Chile
A / O Northen Chile
40 - a = 0.59 01-02 £ .k © Northern Chile Down
ool o % o gortrr\‘em %hile Up
i © Southern Peru
= & %o 8% 0 @% O Central Peru
'E‘ 30 3 - © Northern Peru
9 0 Ecuador-Colombia
g_ 88> o © Colombia
- & AEcuador 1906
& 20 - | #valdivia 1960
= v Camana 2001
o © Pisco 2007
OMaule 2010
10 ) 2 olllapel 2015
4 A # Mexico 1995
P v Sumatra 2004
0 @ Samoa 2009
T T T ! m Tohoku 2010
0 10 20 30 40 60 70
Slip [m]

Los resultados con mayores valores obtenidos se compararon con casos histéricos. Se

demuestra que estos resultados son fisicamente posibles.

En los casos mas extremos obtenidos se obtienen resultados que sobrepasan los 30 metros

de altura vertical.

Casos extremos: Sumatra 2004

A {INCa

g 1y

Casos en los que se han registrado valores mas alla de los 30 metros de inundacion vertical

Casos extremos: Tohoku 2011
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Casos extremos: Maule 2010

Tsunami Height [m]
3 25 20 15 10 5

Latitude (°S)

0
7247 7245 7243 7241 7239 7237 7235 7233
Longitude (°W)

. qore 1 Tsunami del terremoto del Maule 2010 o 27F.
80 73 72 (Fritz et al., 2011)
Longitude (°W)

El terremoto Maule 2010 no alcanzé a llegar a los 30 metros pero estuvo muy cerca, en la
zona de Constitucion e Isla Mocha.

Volviendo al tema de la batimetria...
¢ Se puede mejorar?

Ejemplo de Coquimbo con batimetria de alta resolucion

Longitude (°)

Estos estudios pueden profundizarse, realizandose analisis mucho mas especificos en cada
zona. Por ejemplo, como lo que se observa en las imagenes de mas arriba en las que se
presenta una aplicacion al caso de Coquimbo.
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V. SINTESIS TRABAJO DE GRUPOS

Luego de la presentacion del estudio, se realizé una conversacion entre las y los
participantes, quienes fueron distribuidos en cinco grupos de trabajo. El didlogo se orientd
en torno a las siguientes preguntas: ¢qué reflexidn les provoca este estudio? y équé es lo
gue estd faltando en la gestidon de riesgos de su comuna?

Las opiniones compartidas se ordenan a continuacidn, a través de cinco grandes tematicas:

1. Necesidad de estudios acotados a regiones o zonas especificas

Tanto las autoridades comunales como los funcionarios recalcaron que es relevante
atender a las particularidades de los territorios. En ese sentido, se seiiald la necesidad de
contar con estudios que aborden mas especificamente las regiones, que permitan obtener
batimetrias finas de cada zona costera, para profundizar en ese conocimiento que permite
tomar decisiones y elaborar planes locales.

Se desprendié de este mismo tema, la importancia que las y los participantes le otorgaron
a la vinculacién entre las instituciones locales y la academia.

2. Conocimiento y medidas concretas

En la conversacion de los grupos se repitid la necesidad de contar con este tipo de estudio,
como el presentado en el seminario, acompafiado de medidas concretas que sean de
utilidad para las comunidades. Se indicé que solian faltar recursos y/o voluntades para
revisar los mapas de inundacidn, las vias de evacuacién y las sefialéticas. Se insistié que en
localidades pequefiias no habia fondos, incluso, para sefialéticas de tsunami.

3. Importancia de la sociedad civil

Todas y todos los participantes destacaron el “antes y el después” que se ha vivido en Chile
después del terremoto de 2010. En este tiempo, se dijo, se han desarrollado procesos de
aprendizaje importantes en la sociedad civil.
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4. Inquietudes respecto de la gestion del riesgo de desastre

En la conversacion de los grupos aparecieron diversos temas que inquietan en materia de
gestidn del riesgo de desastres. Uno de ellos es la poca claridad respecto de la normalizacion
de sefialéticas ya que no son las mismas en todos los territorios. Otro aspecto que debe
mejorarse es una mejor coordinacion entre las instituciones (como SENAPRED) y la sociedad
civil. Asi también se hablé de poner atencién en las acciones de preparacién dentro del
proceso de gestion del riesgo de desastre.

Un punto especial en esta conversacion fue el tema de la poblacidn flotante que existe en
los territorios y que suele ser mas vulnerable a los desastres. También se abordaron temas
como el almacenamiento de contenedores, asociados a la actividad portuaria, que “son una
bomba de tiempo, en términos de la amenaza”.

5. Capacitacion en distintos niveles

Una de las conclusiones de todos los grupos de conversacién es la necesidad de impulsar
programas de capacitacion dirigidos tanto a las y los funcionarios de entidades publicas en
el territorio, como a las y los ciudadanos. Se sefiald la importancia de contar con “cuadros
técnicos actualizados en las municipalidades”.

Lo anterior en el marco de una articulacién permanente y mas fuerte entre las autoridades
locales, la academia y las comunidades.

Una aspiracién expresada por las y los participantes es que la informacién, de todo tipo
incluida la que proviene de la academia, pueda llegar a nivel regional, municipal y, al mismo
tiempo, a las comunidades.
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