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RESUMEN

El dltimo terremoto que generd un tsunami de gran intensidad en la zona norte de Chile ocurrié
en 1877 con una magnitud estimada de 8.8. El &rea de ruptura abarcé desde el sur de Arica hasta
el norte de Antofagasta y registro alturas de inundacién de hasta 10 m en Iquique. En el presente
trabajo se modelé un escenario de similares caracteristicas utilizando el codigo TUNAMI, sin
embargo, la inundacién en la costa no superd los 4 m y el flujo avanzé hasta una cota de terreno
de 3m. Al incrementar los desplazamientos del primer escenario se obtiene un evento de M, =
9.0, con el cual la inundacién en la costa fue cercana a 7 m y el agua ingreso a la ciudad hasta una
elevacion ligeramente menor a 10 m. Posteriormente se estimaron los posibles dafios que los
escenarios mencionados anteriormente podrian ocasionar a las edificaciones de Iquique. Para ello
se utilizaron los mapas de inundacion, Sistema de Informacion Geografico, clasificacion de
estructuras y curvas de fragilidad. Los resultados mostraron que el sector antiguo de la ciudad es
el méas afectado en ambos casos debido a la materialidad de sus construcciones, mayoritariamente
de madera. La segunda zona con mayor probabilidad de dafio es el sector central de Zofri, donde
la elevacion del suelo decrece y por ende se registran mayores profundidades de inundacion.
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1. INTRODUCCION

En la zona norte de Chile existe una brecha sismica cercana a 140 afios. La Gltima gran ruptura
tuvo lugar en 1877 con una magnitud estimada de 8.8 y una extension que abarco desde Arica
hasta Antofagasta, producto de la cual se registraron alturas de inundacion de 10 m en lIquique,
sobre 11 m en Arica y Mejillones, y una méxima de 24 m en Tocopilla (Hatori, 1968).

Durante los Gltimos afios han ocurrido sismos de menor magnitud en el extremo sur y en el sector
norte de esta brecha. El primero de ellos tuvo lugar cerca de Tocopilla en 2007 con una magnitud
de m,, = 7.7, y el segundo ocurri6 en 2014 frente a las costas de lquique con M,, = 8.1. Antes del
terremoto de Iquique en 2014, diversos autores sefialaban que la energia acumulada en la brecha
era suficiente como para generar una ruptura de magnitud cercana a M,, = 8.8 (Chlieh, et al.,
2011; Yagi, et al., 2014). Debido a que la extension de este evento fue menor a un tercio de la
longitud total de ruptura esperada, ain es altamente probable que un sismo de gran magnitud se
desencadene al norte o al sur de la reciente falla (Riquelme, et al., 2014), e incluso podria romper
la porcién oeste que no fallé en 2014.

Chlieh, et al. (2011) propusieron un modelo para estimar el desplazamiento co-sismico
acumulado en la brecha desde 1877. Basandose en éste modelo, Yagi, et al. (2014) definieron un
posible escenario sismico considerando la extension del evento de 1877 y el desplazamiento
acumulado hasta justo antes del sismo de 2014.

Por otro lado, en 2011 un gran terremoto y tsunami afect6 la costa de Japon. Si bien un sismo de
gran magnitud era esperado en esta area, el ocurrido superd la magnitud que se habia previsto.
Luego del evento, el Ministerio de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo de Japdn
(MLIT) llevd a cabo numerosas encuestas de campo para registrar las profundidades de
inundacion en distintas localidades, el nivel de dafio estructural de las edificaciones, y las
caracteristicas constructivas de estas (nimero de pisos, materialidad y ubicacion). Utilizando el
método de curvas de fragilidad desarrollada por Koshimura, et al. (2009), Suppastri, et al. (2012)
procedieron a construir varios sets de curvas para analizar cuantitativamente el dafio estructural
en las zonas afectadas.

El objetivo del presente trabajo es aplicar una metodologia bésica e inicial para realizar una
estimacion de dafio, utilizando modelacion numérica de escenarios probables de ruptura,
integrando las profundidades de inundacién maxima con las caracteristicas de las estructuras
inundadas y extrayendo la probabilidad de dafio del set de curvas de fragilidad seleccionadas.
Para ello, se ha escogido Iquique como area de estudio debido a la inundacién que registré en el
evento de 1877, su poblacion cercana a 200.000 habitantes, lo antiguas que son muchas de las
viviendas en la zona centrica y a la influencia que posee en la economia tanto Regional como
Nacional gracias al turismo, la pesca, los derechos de puerto libre y el gran centro comercial
“Zofri”.

En el segundo capitulo se detallan los escenarios de ruptura, asi como los pardmetros y dominios
utilizados en la modelacion numérica. El tercer capitulo explica la construccién y aplicacion de
curvas de fragilidad como método de estimacion de dafios, y concluye mostrando las curvas y la
clasificacion de estructuras que se utilizaran. El capitulo nimero cuatro expone los resultados de
éste trabajo, y finalmente, el capitulo nimero cinco redacta las principales conclusiones.



2 ESCENARIOS DE RUPTURA Y MODELACION NUMERICA

Basados en el terremoto de 1877 y al desplazamiento intersismico estimado hasta la fecha, Yagi,
et al. (2014) propuso un escenario de ruptura con plano heterogéneo, de magnitud m,, = 8.81 y
desplazamiento interplaca maximo cercano a 7.25 m, el cual abarcaria aproximadamente desde
Arica hasta Antofagasta. Debido al corto registro de historia sismica que se posee, es dificil
conocer si el area de ruptura de 1877 podria poseer periodos de retorno mucho mayor que los
supuestos, como ocurrié con Japon en el afio 2011. Por ello, se presenta un segundo evento de
estudio, el cual corresponde a una modificacion del primer escenario propuesto, pero con un
incremento del slip tal que la magnitud del sismo es ahora de M, =9.0. L0S escenarios poseen
335 subfallas de 20x20 km? (Figura 1). El angulo Strike de las subfallas del segmento norte es
336°, mientras que en el segmento sur es de 2°. Se consideraron angulos Dip y Rake constantes
para todas las subfallas de 20° y 90°, respectivamente.
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Figura 1. Modelos de ruptura. a) Evento Mw=8.81. b) evento magnitud Mw=9.0.

Se asume que la deformacidn en la superficie de agua ocurre de manera instantanea y es idéntica
a la deformacion del fondo oceanico, la cual se estimo utilizando la formulacion de Okada
(1985).

A este cambio de elevacion de la superficie de agua se le conoce normalmente como “Condicion
Inicial” y representa la perturbacion que utilizan los modelos numéricos para realizar tanto la
propagacion por el océano, como la posterior inundacion de las ondas del tsunami.

La modelacion numérica del tsunami se realizé con el cddigo TUNAMI, el cual utiliza la teoria
lineal de onda larga sin friccién de fondo en aguas profundas, considerando despreciable la
aceleracion vertical de las particulas y por consiguiente el movimiento vertical no tiene efecto en
la distribucion de presiones. En aguas someras calcula con las ecuaciones de movimiento no
lineal integradas verticalmente y en tierra modela la inundacion con la ecuacion de run up.



Se utilizaron 5 mallas anidadas con resolucion espacial de 810, 270, 90, 30 y 10 m desde el 1* al
5 dominio. La topobatimetria se construy6 a partir de informacion obtenida de GEBCO, con
cartas nauticas, batimetria de detalle y topografias LIDAR de 2m de resolucion. EI modelo
TUNAMI trabaja con datos de batimetria positiva y topografia negativa, por ello los dominios se
presentan con dichos valores (Figura 2). Se considerd ademas una resolucion temporal constante
de 0.2 seg que se refleja en un nimero de Courant constante de 0.5. Por Gltimo, se trabajo con
una rugosidad de 0.025 para el fondo oceénico y en tierra se cambi6 por un Coeficiente de
Manning de 0.04 (Kotani, et al., 1998).
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Figura 2. Dominios utilizados en la modelacion numérica.

3 CURVAS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad son distribuciones de probabilidad Normal (1) o Lognormal (2) que se
utilizan para estimar el dafio en una localidad luego del impacto de un tsunami Koshimura, et al.
(2009).

Po() = @ [F] (1)

Py(x) = @ [2XK] )

0"
Donde & representa la funcion de distribucion estandarizada, x es una variable hidrodinamicas (la

méaxima profundidad de inundacién, velocidad o fuerza hidrodinamica) y (u,0) o (W, o)
corresponden a la combinacion de media y desviacion estandar de x o Inx respectivamente.

De manera muy resumida, la construccion de una curva de fragilidad requiere de 5 pasos:
o Clasificacion del nivel de dafio de cada una de las estructuras dentro de la zona inundada.
o Distribucidn de las profundidades de inundacion maximas. Normalmente con modelacién
numerica.
o Correlacion en GIS de la profundidad de inundacion maxima que afecto a cada una de las
estructuras.



o Probabilidad de dafios discreta considerando rangos y tamafios de muestra similar.
o Anadlisis de regresion por el método de minimos cuadrados para obtener el valor de media

y desviacion estandar que mejor se ajustan.

Para estimar los posibles dafios estructurales que podria provocar un tsunami en la zona Norte de
Chile, se aplicaran a Iquique el set de curvas desarrolladas por Suppasri , et al. (2012) para el
Gran Terremoto y Tsunami de Japon en 2011 (Figura 3). Estas curvas son resultado de una
extensa evaluacion de dafios post-tsunami considerando la materialidad de las construcciones al
momento del registro. Se observo que la materialidad de las edificaciones en la costa de Japon es
similar a la que se encuentra en lquique, por lo que seria posible agruparlas en las categorias

utilizadas en la confeccion de las curvas.
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Figura 3. Curvas de fragilidad del Gran Terremoto y Tsunami de Japon en 2011. Fuente:
Suppasri et al.
Tabla 1. Descripcion de cada nivel de dafio presente en las curvas de fragilidad del Gran
Terremoto y Tsunami de Japén en 2011 (Suppasri , et al., 2012).
Nivel de Clasificién Descripcién Condicion
dafio
1 Menor No hay dafio estructural, posiblemente solo inundacion ~ Se podria usar inmediatamente
menor después de una limpieza
2 Moderado Dafio menor en elementos no estructurales Posible usar después de una
reparacion moderada
3 Mayor Dafio mayor en muros pero no en columnas Posible usar después de
reparaciones mayores
4 Completo Dafio mayor en muros y columnas Posible usar después de
reparacion completa
5 Colapso Dafio destructivo en muros (mas del 50% de la No reparable, o gran costo de re-
densidad de muros) y varias columnas (flectadas o equipamiento
destruidas)
6 Arrasado Estructura removida de su posicion original, sélo las No reparable, requiere

fundaciones permanecen.

reconstruccion total.

Estas curvas se construyeron con los seis niveles descritos en la Tabla 1, sin embargo, sélo se
utilizard la curva “Arrasado” para analizar la probabilidad que existiria de que las estructuras



presenten una destruccion total dejando solo los cimientos, versus la posibilidad de que estas
sobrevivan, independientemente del nivel de dafio que presenten.

La curva “Arrasado” de cada categoria corresponde a una distribucion de probabilidad
LogNormal con los pardmetros indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros estadisticos de la Curva de dafio “Arrasado”

Material N° de pisos Media Desv. Estandar
Madera 1-2 1.1733 0.5756
Albafiileria 1-2 1.6583 0.6913
Hormigén armado >3 2.7121 0.4966
Acero - 2.2790 0.7362

La clasificacion de estructuras en Iquique se realiz6 hasta una cota cercana a 10 m, pues sobre
ella la inundacién es nula o demasiado leve. El nivel de detalle en un comienzo consideraba en
categorias distintas las edificaciones de 1 piso de aquellas que contaban con dos niveles, y en una
tercera categoria estaban las que poseian tres niveles o mas, sin embargo, en los resultados de las
curvas de fragilidad se observd que el nivel de destruccién en edificaciones de un mismo grupo
de materialidad no varia significativamente si estas cuentan con uno o dos niveles, pero si influye
que estas posean 3 niveles 0 mas (Suppasri , et al., 2012). Por ello, la clasificacién de estructuras
en lquique considera s6lo 4 grupos (ver Figura 4):

- Edificaciones de Madera de 1 o 2 niveles.

- Edificaciones de Albafileria de 1 o 2 niveles.

- Edificaciones de Hormigon Armado de 3 0 mas niveles.
- Bodegas o estructuras Metélicas, no considera niveles.

Las combinaciones restantes, por ejemplo, Edificaciones de madera de tres niveles 0 mas, no se
encontraron presentes en Iquique o la cantidad de ellas era casi nula, lo que no permitio
considerarlo como una categoria.

Para asignar el nivel de dafio, primero debe extraerse en GIS la maxima profundidad de
inundacion a cada una de las estructuras. Individualmente dentro de cada categoria se deben
ordenar estos valores de manera decreciente, luego dividir cada categoria en muestras de similar
tamario y rango y obtener la mediana de cada una de ellas (Figura 5-a).

La curva se utilizara para determinar el porcentaje de estructuras, en cada una de las muestras,
que poseen la mayor probabilidad de ser arrasadas. Para ello, por cada muestra se ingresa a la
curva con el valor de la mediana (profundidad de inundacién) obteniendo una probabilidad de
dafio, con éste valor se estima el nimero de edificios que seran catalogados como “Arrasado”
(Figura 5-b), y se asigna a aquellos que registraron la mayor profundidad de inundacion (Figura
5-C).
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4 RESULTADOS

La Figura 6 muestra la deformacion inicial de la superficie del mar para ambos escenarios
analizados. Se observa que la méxima elevacién de la superficie de agua para el escenario de
My, = 8.81 alcanza una altura de 4.86 m, aungue sélo corresponde al resultado de algunas sub-
fallas puntuales, por lo que si se considera una deformacion maxima mas extensa esta seria
cercana a los 3m (Figura 6-a). Del mismo modo, para el escenario de M, =9.0 ocurre
exactamente lo mismo, en que la méaxima deformacion puntual alcanza los 9.78 m en contraste
con los 7 m que corresponderia a una maxima de mayor extension espacial (Figura 6-b).
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Figura 6. Deformacion inicial de la superficie del océano para el escenario propuesto por Yagi
() y para el escenario potenciado (b)

En la Figura 7-a es posible observar que el escenario M, = 8.81 registra alturas de inundacion
méaxima en la linea de costa de 4m. Provoca ademas profundidades de inundacion de medio
metro en Zofri, ingresando alrededor de 400 m y afectando un area cercana a 55 hectareas. El
puerto se ve mas afectado por la inundacion en el sector norte, con profundidades que varian
desde 2.5 m en el borde hasta 1.5 metros en el centro, que corresponde a la zona de mayor
elevacion. En Cavancha el agua ingresa cerca de 200 m, inundando principalmente la playa. Por
el contrario, el escenario M,, = 9.0 (Figura 7-b) genera una altura de inundacion de 7 m a lo largo
de la linea de costa. En el area central de Zofri se registra profundidades maximas de 5 m. El
agua ingresa una distancia de 900 m y afecta aproximadamente 120 hectareas. Es posible
observar que el puerto se inunda completamente con profundidades que van desde 3.5 ma 5.5 m.
Al Sureste del puerto, entre Zofri y Cavancha se ubica la zona antigua de Iquique, compuesta
principalmente por casa de madera y adobe, y con algunos edificios recientes de hormigon
armado. Aqui la pendiente del suelo es favorable, llegando a una cota de 10 m en tan solo medio
kilometro, distancia en la cual la inundacion decrece desde 7 m hasta alrededor de 3 m. En
Cavancha las profundidades también decrecen hasta 2 m en una distancia de 0.5 km.
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modificado (b).

De la estimacion de dafios para el primer escenario se observa que aproximadamente 430
edificios estarian dentro de la zona inundada, de los cuales 14 poseen una alta probabilidad de ser
arrasados por el flujo. Todos ellos corresponden a edificios de madera ubicados en el sector
antiguo de lquique, al Sureste del Puerto (Figura 8-a). Para el segundo escenario, el nimero de
estructuras inundadas y el nivel de dafio estimado aumentan significativamente. Las pérdidas se
concentran en la linea de costa, en la zona central de Zofri y en el sector antiguo de la cuidad. Un
poco mas de 1200 edificios de albafiileria serian impactados por el agua, de los cuales 140 serian
arrasados (11%). Las construcciones de madera inundadas serian alrededor de 630, siendo
arrasadas 100 (16%). No se observan edificios de hormigon armado que fuesen completamente
destruidos (Figura 8-b).
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Figura 8. Distribucién de dafio en edificios afectados por la inundacion del escenario M, = 8.81
(a) y para aquellos afectados por el escenario M, = 9.0 (b)

5 CONCLUSIONES

Utilizando el modelo numérico TUNAMI, se modelaron dos escenarios de ruptura que cubren la
brecha sismica en la zona norte de Chile. El primero de ellos fue propuesto por Yagi en 2014
(2014) y posee una magnitud de M, = 8.81. El segundo escenario posee la misma extension que
el primero y un desplazamiento mayor, alcanzando una magnitud de My, = 9.0.

La inundacién que podria generar el escenario M, = 8.81 alcanza una profundidad cercanaa 4 m
a lo largo de la linea de costa, disminuyendo a una media de 0.5 m en el centro de Zofri, y de 3 m
al ingresar al sector antiguo de la ciudad y a Cavancha. Por su parte, el escenario M,, = 9.0 podria
registrar una inundacion de 7 m a lo largo de la linea de costa y disminuir a una media de 5 m en
el centro de Zofri, y de 6 m al interior del sector antiguo de la ciudad y Cavancha. Si se utiliza el
nivel medio del mar como referencia, es posible afirmar que el primer escenario podria inundar
en promedio hasta la cota 3 m, muy por debajo de la inundacion hasta la cota 10 m que alcanzaria
el segundo evento (M, = 9.0).

En cuanto al dafio, es posible concluir que el porcentaje de edificios destruidos con respecto a la
cantidad total de estructuras inundadas seria cercana a un 3% para el primer caso, siendo
Unicamente viviendas de madera las que sufririan éste tipo de dafio. Por su parte, el segundo
evento registraria una destruccion cercana a 11%, de los que un 6% corresponderian a estructuras
de albafiileria, y los restantes a viviendas de madera.

Finalmente, independiente de la magnitud de inundacion, el sector antiguo de lquique presenta un
alto nivel de dafio estructural debido a la naturaleza de sus construcciones. Zofri se ve muy
afectada en el centro debido a las caracteristicas topogréaficas que posee, pues luego de la linea de
costa la pendiente incrementa rapidamente hasta los 4 m, desde donde comienza a disminuir hasta
una elevacion cercana a 2 m en su punto mas bajo (ver Figura 2-e).

En éste andlisis no se considerd el tipo de uso de las estructuras (viviendas, escuelas, comercio,
etc.), sin embargo, existe una diferencia en el impacto que traeria consigo la destruccion de una
vivienda en comparacion con la destruccion de una escuela o de un patrimonio histérico. Es por
ello que seria posible sugerir distintas recomendaciones. Por ejemplo, en el caso de edificios y
patrimonios histdricos que podrian sufrir dafios producto de una inundacién (Palacio Astoreca,
Museo historico Militar, Teatro Municipal), la finalidad de una reconstruccion post-tsunami
estaria enfocada en recrear sin alteraciones estas estructuras, por lo que un catastro detallado
antes de que ocurra un evento seria necesario. Viviendas de madera o albafiileria cerca de la costa
no son recomendadas, por lo que modificaciones al planeamiento urbano asi como mejoras
estructurales son una buena alternativa. Por otro lado, las instituciones que posean registro escrito
sin respaldo digital deberian optar por guardar esta informacion en los niveles superiores del
edificio para prevenir la pérdida de documentos importantes. Finalmente, el area central de Zofri



se caracteriza por las maltiples bodegas de albafiileria que se encuentran, las cuales podrian ser
reformadas a estructuras de hormigén armado.
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