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RESUMEN

Este estudio evalta el impacto econdmico de tsunamis en la infraestructura residencial de
Mejillones, aplicando un enfoque basado en escenarios estocasticos. Se utilizo el modelo numérico
NEOWAVE para simular la inundacién por tsunami y se utilizaron curvas de fragilidad para
estimar la probabilidad de dafio en la infraestructura residencial. Los resultados indican una alta
vulnerabilidad de las viviendas para sismos de magnitudes Mw 8,4 a 9,0 con un gran potencial
dafio econdmico en las viviendas. La informacion obtenida contribuye al disefio de estrategias de
mitigacion y preparacion frente a eventos tsunamigénicos en la region. La evaluacion de pérdidas
econdmicas permite una mejor planificacion urbana, gestion del riesgo de desastres y formulacion
de estrategias de respuesta ante emergencias. Este estudio resalta la importancia de integrar la
evaluacion de riesgos probabilisticos en la toma de decisiones para mejorar la resiliencia
comunitaria.
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1. INTRODUCCION

Los tsunamis representan una amenaza significativa para la comuna de Mejillones debido a su
cercania a la zona de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana, con potencial de
generar terremotos de gran magnitud, como el ocurrido en 1877 (Mw 8,7), el cual generd un
tsunami que se estima que puede haber inundado hasta unos 21 metros sobre el nivel medio del
mar en Megjillones. Este evento ha sido utilizado como caso de referencia en diversas
investigaciones para caracterizar el comportamiento de fuentes sismicas en el norte de Chile
(Carvajal et al., 2017; Ruiz et al., 2014). La exposicion a eventos sismico-tsunamigénicos se ve
agravada por la vulnerabilidad estructural de las edificaciones, compuesto mayoritariamente por
viviendas de materialidad liviana, sistemas constructivos tradicionales y emplazamientos bajo la
cota de 30 msnm.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el dafio econdmico que un tsunami podria
causar a la infraestructura residencial en la comuna de Megjillones, considerando distintos
escenarios de sismos tsunamigénicos con magnitudes sismicas entre Mw 8,4 y Mw 9,0.

2. METODOLOGIA

Se aplic6 una metodologia que combina simulaciones numéricas hidrodindmicas, informacion
geoespacial, curvas de fragilidad y técnicas de andlisis de riesgo probabilistico. La simulacion de
la propagacion y dinamica del tsunami fue realizada mediante el modelo numérico NEOWAVE,
considerando la interaccion no lineal entre batimetria, topografia y caracteristicas del flujo. La
evaluacion del dafio se realizo a partir de curvas de fragilidad para tsunami, elaboradas a partir de
tsunamis pasados. Estas curvas permiten establecer una relacion entre la profundidad maxima de
inundacion y la probabilidad de ocurrencia de dafio en edificaciones, para cuantificar el dafo
econdémico derivado de los tsunamis. Los procesos metodoldgicos son:

1. Delimitar el area de estudio en un entorno SIG utilizando el software QGIS usando las
Cartas de Inundacién por Tsunami (CITSU). Estas cartas, basadas en modelos de
propagacion de tsunamis, permiten identificar y delimitar las zonas potencialmente
inundables.

2. Identificar la materialidad predominante de las edificaciones afectadas, con el proposito de
seleccionar la curva de fragilidad estructural correspondiente.

3. Asignar atributos de avaluo fiscal y valor de construccion a las edificaciones ubicadas
dentro de la zona inundable. Para ello, se utiliza la base datos obtenida de los registros del
Mapa de Cartografia Digital del Servicio de Impuestos Internos (SII), permitiendo vincular
espacialmente cada edificacion en QGIS con su respectiva informacion catastral.

4. Definir magnitudes sismicas plausibles a partir del analisis de registros historicos de
sismicidad, la estimacion del momento sismico acumulado en funcién de tasas de
deformacion y la segmentacion sismotectonica del margen convergente. Este enfoque
permite caracterizar escenarios sismicos representativos para cada segmento tectonico,
considerando su potencial de ruptura y capacidad de liberacion de energia sismica.



5. Simular la propagacion del tsunami mediante modelacion numérica con el modelo
NEOWAVE, considerando multiples escenarios sismo-tsunamigénicos. El modelo permite
estimar la profundidad méxima de inundacion en el area de estudio, cuyos resultados fueron
espacialmente vinculados con las edificaciones para evaluar su exposicion al impacto del
tsunami.

6. Aplicar curvas de fragilidad para estimar la probabilidad de dafio en las edificaciones segin
su materialidad estructural y nimero de pisos, en funcion de la profundidad méxima de
inundacion. Esta probabilidad se utiliza como factor multiplicador del valor de construccién
para estimar el dafio econémico probable (DPT) asociado a cada edificacion.

7. Estimar el DPT de cada escenario sumando el dafio estimado para cada edificacion. A partir
de estos resultados, construir un histograma que muestre la frecuencia de valores de DPT
por escenario, utilizando intervalos de 5 mil millones de pesos chilenos, para cada Mw
analizada.

8. Normalizar el histograma correspondiente a cada Mw para obtener la frecuencia relativa de
cada rango de costo probable total. Luego, ajustar distribuciones probabilisticas a estos
datos con el fin de caracterizar el dafio economico probable total para cada diferentes
escenarios sismicos considerados (Mw 8.4 - 9,0).

9. Estimar la probabilidad de ocurrencia anual de sismos segiin su magnitud de momento
(Mw), aplicando la ley de Gutenberg-Richter a partir de registros historicos en la zona.

10. Obtener la probabilidad de dafio econdmico para cada rango de magnitud M; mediante el
producto entre la probabilidad de dafio condicionada a M,y la probabilidad de ocurrencia
del escenario sismico P(M;). Posteriormente, sumar las contribuciones de todos los
escenarios para estimar la probabilidad anual de dafio econdmico por tsunami en el rango
de magnitudes analizado (Mw 8,4 — 9,0).

Delimitacion espacial y caracterizacion de informacién predial georreferenciada

Se construy6 una base predial georreferenciada para la comuna de Mejillones mediante poligonos
en QGIS. A partir de la cartografia del Servicio de Impuestos Internos (SII), se delimitaron 2.796
predios individuales como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa materialidad de las viviendas de Mejillones.




Cada unidad predial fue vinculada a su nimero de rol, valor de terreno y avalto fiscal, ademas de
informacion sobre su materialidad estructural, obtenida mediante solicitud formal al SII via Ley de
Transparencia. Esta informacion fue incorporada como atributos en el entorno SIG. El andlisis
evidencid una predominancia de viviendas con estructuras de madera, seguidas por construcciones
de albaiiileria confinada.

Simulacidén estocéstica de escenarios sismico-tsunamigénicos

Se desarrolld simulaciones estocasticas de escenarios sismico-tsunamigénicos para la zona de
Mejillones, basada en el modelo propuesto por Gonzalez et al. (2020) para Iquique, adaptado al
area de estudio. Este modelo utiliza el teorema de Karhunen-Loéve para generar eventos con
magnitudes entre Mw 8,4 y Mw 9,0, considerando la variabilidad de las brechas sismicas entre el
sur de Pert y el norte de Chile. Se definieron cuatro conjuntos de rupturas sismo-tsunamigénicas
para la zona norte de Chile: 280 escenarios para Mw 8,4; 278 para Mw §,6; 429 para Mw 8.8;
y 257 para Mw 9,0. La ubicacién de los hipocentros de cada escenario se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Mapa de ubicacion de fuentes sismicas simuladas para magnitudes
Mw 8,4 — Mw 8,6 — Mw 8,8 — Mw 9,0.

Las dimensiones de la zona de ruptura (longitud y ancho) se generan estocasticamente a partir de
distribuciones log normales derivadas de las leyes de escalamiento de Blaser et al. (2010),
permitiendo capturar la variabilidad natural de los eventos. La geometria de cada escenario se
construye seleccionando aleatoriamente el hipocentro dentro del espacio discretizado, definiendo
asi el area de ruptura coherente con las dimensiones estimadas.

La variabilidad espacial del deslizamiento se modela mediante un vector normal multivariado, con
medias y covarianzas que siguen la metodologia propuesta por Melgar et al. (2016), lo que
garantiza distribuciones espacialmente coherentes necesarias para simular con precision el



levantamiento del fondo marino y la generacion del tsunami. Las fuentes sismicas se distribuyen
en tres dominios de profundidad (A, B y C), conforme a Lay et al. (2012), lo que permite incorporar
variaciones en el comportamiento de ruptura y mejorar la representacion del proceso tsunamigénico
en la zona de subduccion del norte de Chile.

Simulacién numérica de tsunami mediante el modelo NEOWAVE

Se realizaron simulaciones numéricas de tsunamis empleando el modelo NEOWAVE (Yamazaki
et al., 2009), utilizando cuatro niveles de mallas anidadas. Los datos batimétricos para los niveles
1 y 2 provienen de la Carta Batimétrica General de los Océanos (GEBCO), para los niveles 3 y 4
se utilizaron cartas nauticas locales combinadas con batimetria detallada proporcionada por el
Ministerio de Obras Publicas (MOP) y topografia LIDAR de alta resolucion proporcionada por el
proyecto JICA-SATREPS, siendo procesados mediante el software Generic Mapping Tools (GMT)
segin Gonzalez et al. (2020). Las simulaciones consideraron un tiempo total de propagacion de
cuatro horas, con pasos de tiempo ajustados a la resolucion de cada nivel de malla; Nivel 1:
resolucion de ~3600 m., abarco la region comprendida entre el centro de Pert (~14°S) y el centro
de Chile (~28°S), permitiendo modelar la deformacion inicial del fondo marino y la propagacion
principal del tsunami a lo largo de la costa. Nivel 2: resolucion ~ 900 m; Nivel 3 resolucion ~ 180
m., describe la escala local de la posible resonancia de la plataforma y la pendiente de las ondas de
tsunami; Nivel 4: resolucién ~30 m., se utilizd para analizar la variabilidad local de los procesos
de inundacion a lo largo de la costa. Se determino un coeficiente de rugosidad de Manning de 0,025
representativo del fondo oceanico.

Determinacién de la probabilidad de ocurrencia para el dafo en las edificaciones para cada
escenario

Para representar la vulnerabilidad de las edificaciones se utilizaron curvas de fragilidad, la cuales
proporcionan la probabilidad de un cierto nivel de dafo para una profundidad méaxima de
inundacién dada. Se eligio la curva de fragilidad para materialidad mixta (madera + albaiiileria
confinada) desarrollada para el tsunami de Coquimbo 2015 por Ardnguiz et al. (2018), tomando en
cuenta que el 90% de las edificaciones en Mejillones corresponde a estructuras de esta
materialidad, con uno o dos pisos. Para estructuras de hormigén armado y acero respectivamente,
se eligio las curvas desarrolladas para el tsunami de Japon 2011 por Suppasri et al. (2013), sin
considerar estratificacion por nimero de pisos, por lo cual, se tiende a sobreestimar el dafio en
edificaciones de hormigon armado y acero de 3 o mads pisos. Se aplicaron estas curvas de fragilidad
para estimar la probabilidad de dafio en las edificaciones segiin su materialidad estructural, en
funcion de la profundidad méxima de inundacion en cada predio, obtenida en la simulacion para
cada escenario de sismo tsunamigénico analizado.

Determinacion del dafo econdmico total en la infraestructura residencial para cada escenario

Para el calculo del dafio econdmico estimado en las edificaciones, se utilizd el producto entre la
probabilidad de dafio estructural y el valor fiscal de construccion de cada predio. Este criterio es
similar al método N°1 utilizado por Wiebe et al. (2014). La probabilidad de dafio (P;) se determind
a partir de curvas de fragilidad para tsunami, mientras que el valor de la edificacion (V7)
corresponde a la diferencia entre el avaluo fiscal del bien raiz y el valor del terreno. Asi, el dafio
probable individual (DP;) para la i-ésima edificacion se expresa mediante la siguiente relacion:



DP,=P;-V; (1)

P;: Probabilidad de dafo obtenida a partir de curvas de fragilidad para la i-ésima edificacion.
Vi : Avaluo fiscal de la construccion de la i-ésima edificacion.

El dafio econdmico total (de todo el territorio de Mejillones) asociado a un escenario de inundacién
se calcul6 mediante el método N°1 desarrollado por Wiebe et al. (2014), como la suma del dafo
individual estimado en todos los predios analizados, lo que permite estimar el impacto econdmico
potencial del evento tsunamigénico modelado sobre la infraestructura residencial:

DPT =YV, DP, (2)
DP;: Dafio probable en cada bien raiz.
N: Cantidad total de bienes raices considerados. En total N=2.796 predios.

Ajuste probabilistico del dafio economico total mediante modelos de distribucién

Se construyeron histogramas del Dafio Probable Total (DPT) para cada magnitud de momento,
como se muestra en las Figuras 3 — 4 — 5 — 6. Se analiz0 la frecuencia de escenarios en intervalos
de dafio econdémico de 5.000 millones de pesos, con el fin de caracterizar la distribucion probable
de costos en cada escenario sismico. Los histogramas fueron normalizados a la frecuencia relativa,
para estimar la probabilidad anual de excedencia de costos por dafio en las edificaciones de
Mejillones para una magnitud de momento simico dada.
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Se ajustd los datos de los histogramas normalizados por método de maxima verosimilitud. Para
seleccionar la distribucion que mejor representa el comportamiento de los datos, se empleod
el criterio de informacion de Akaike (AIC), con el cual se evalua la calidad relativa de los modelos
estadisticos, penalizando la complejidad del modelo. El AIC se define como:

AIC = 2k — 2In (L) 3)

k: Ntimero de parametros del modelo estadistico.
L: Méximo valor de la funciéon de verosimilitud para el modelo.

Se selecciona como modelo 6ptimo aquel que presenta el menor valor de AIC, indicando un mejor
equilibrio entre ajuste y complejidad. Tras la comparacion entre diferentes distribuciones, se
determino que la distribucion gamma ofrece el mejor ajuste a los datos, presentando el menor valor
de AIC entre los modelos evaluados.

Determinacion de la probabilidad de ocurrencia anual de sismos segun cierto rango de magnitud
de momento (Mw)

La probabilidad de ocurrencia de sismos se fundamenta en la ley de recurrencia de magnitud
sismica, también conocida como la relaciéon de Gutenberg-Richter, la cual permite establecer
una relacion entre la frecuencia de ocurrencia de los eventos sismicos y su magnitud,
considerando el registro publico de terremotos que registra el Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS) para la zona frente a la costa del norte de Chile (Ec.4). Se determin6 el numero
de sismos ocurridos mayores a una magnitud minima definida (m,) y se gener6 una grafica en
funcién de Mw en logio como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Relacion de recurrencia de Gutenberg-Richter.
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N: Recurrencia anual de sismos de magnitud mayor a .
a, b:  Coeficientes que caracterizan la sismicidad de la region.

La ecuacion 5 representa la funcion de distribucion acumulada Fy, (m) de la magnitud
sismica M, que indica la probabilidad de que la magnitud de un sismo seleccionado al azar sea
menor que un valor m en un determinado afio, bajo la condicidén de que m se encuentre en el
intervalo [mo, Mmax].



1—e~B(m-my)

Fy(m) = P[M <m|m, <m < My, ] = PR Tcrmmp—yy (5)
B =b-1In (10) (6)
M :  Magnitud de un sismo (Mw) considerada como variable aleatoria continua.
m:  Umbral de magnitud para evaluar la probabilidad acumulada.
m, :  Magnitud minima incluida en el catdlogo de sismos analizado.
Mmax © Magnitud maxima fisicamente plausible.
p: Parametro de pendiente de la ley exponencial de Gutenberg — Richter.
b: Parametro de pendiente del ajuste lineal para el catalogo de sismos analizado.

Se ajustd la mejor recta mediante un ajuste lineal por minimos cuadrados, obteniendo los
pardmetros indicados en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros ajuste lineal.

a b o B R?
2,5844 1 0,5254 | 5,95 1,21 0,94

La Figura 8 presenta la distribucion de probabilidad para la ocurrencia de un sismo de
una determinada magnitud m, considerando ésta se encuentra en el rango m, < m < My, 4y,
donde mo, =15y mmax=9,5.

Probabilidad de excedencia Mw > m
en la zona norte de Chile

Ky ;
S 10 1
[
3
o 102 ]
()
el
8
s 0% \3
8 \
Q \
8 -4 ]
& 10

108 | . . . | . . .

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5

Magnitud sismica Mw

Figura 8. Funcion de distribucion de probabilidad de excedencia de una cierta magnitud
sismica Mw, en un determinado afio.

Determinacion de la probabilidad de ocurrencia anual de dafo en las edificaciones de Mejillones
producto de la ocurrencia de un sismo tsunamigénico

Para incorporar la variabilidad sismica se aplica el teorema de probabilidad total. Este enfoque
considera la sumatoria de los productos entre la probabilidad condicional de dafio econdmico dado
un escenario de sismo tsunamigénico de magnitud m;, y la probabilidad de excedencia anual de un
sismo de dicha magnitud (Ec.7).



P(DPT) =

j : Corresponde a la j-¢sima magnitud de momento sismico considerada.

" P(DPT | M =m;) x P(M = m))

(7)

Dado que estas probabilidades corresponden a magnitudes discretas, se asigna a cada magnitud,
un intervalo probabilidad de excedencia, calculada como la diferencia entre las probabilidades
acumuladas de las magnitudes adyacentes. De esta forma, para la magnitud Mw 8,4 se utiliza
la diferencia entre las probabilidades asociadas a Mw 8,5 y Mw 8,3, aplicando el mismo criterio
para Mw 8,6, Mw 8,8 y Mw 9,0, el cual se muestra en la Figura 9.

P(M=mj)~P(mj_y <M <mj;,)=P(M <myy,) —P(M <m_,) (8)
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Figura 9. Intervalos de probabilidad de excedencia para magnitudes de momento Mw

analizadas.

Los intervalos de probabilidad de excedencia para sismos de magnitudes Mw 8,4 — Mw
8,6 — Mw 8,8 — Mw 9,0 se representan en la Tabla 2.

Tabla 2. Probabilidad de excedencia por intervalos para Mw.

j Magnit}ld sisnﬁca usada en la Intervalo de probabilidad Probabilidad de
simulacion (Mw) excedencia (P)

1 8,4 P(83 < M, <8,5) 0,4%

2 8,6 P(85< M, <87) 0,31%

3 8,8 P(8,7 < M,, <8)9) 0,24%

4 9,0 P(M,, = 8)9) 0,46%




3. RESULTADOS

El desarrollo de este estudio abarca escenarios sismico-tsunamigénicos con magnitudes de
momento Mw 8,4 - Mw 8,6 - Mw 8,8 - Mw 9,0. Se definieron tres rangos de magnitud sismica. En
primer lugar, para magnitudes menores a Mw 8,3 se asumi6 dafio nulo, ya que los registros
instrumentales y modelaciones indican que estos tsunamis no provocan inundacion terrestre en la
zona urbana de Mejillones (Catalan et al., 2015; Gusman et al., 2015). Para el rango entre Mw 8,3
y Mw 9,0 se simularon distintos escenarios y se estimé el dafio estructural de manera detallada.
Finalmente, para magnitudes superiores a Mw 9,1, aunque es posible que ocurran, no se modelaron
explicitamente debido a las altas exigencias computacionales. Por esta razon, se decidi6 asignarles
el mismo nivel de dafio que al escenario Mw 9,0. No obstante, los autores reconocen que en futuras
investigaciones se deberan incluir estas magnitudes extremas para una evaluacion mas completa
del dafio. La Figura 10 presenta las curvas de probabilidad de excedencia anual ajustadas con
distribucion Gamma para los cuatro escenarios sismico-tsunamigénicos evaluados de magnitudes
Mw 8,4 — Mw 8,6 — Mw 8,8 — Mw 9,0.
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Figura 10. Distribucion gamma para el dafio probable total por tsunami
para escenarios Mw 8,4 — Mw 8,6 — Mw 8,8 — Mw 9,0.

El resultado considerando la probabilidad de dafio total por tsunami junto con el intervalo de
excedencia respectivo (Ec. 8), se ilustra en la Figura 11 en escala logaritmica, con lo cual se obtuvo
una distribucion de probabilidad de excedencia en un determinado afio, correspondiente a un rango
de costo probable total, dado el arribo de un tsunami de magnitud sismica entre Mw 8,4 y Mw 9,0.
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Figura 11. Distribucion de probabilidad de excedencia del dafio econdmico total producto de un
tsunami para un determinado afio, en escala logaritmica de base 10.



4. CONCLUSIONES

1. Las simulaciones de tsunami muestran que la franja de inundacién cubre el casco histdrico de
Mejillones al encontrarse dentro de la zona bajo cota 30 msnm., sector dominado por viviendas de
madera y albafiileria confinada, tipologias estructuralmente vulnerables frente a tsunamis. Para una
misma magnitud sismica, las variaciones en los parametros de la fuente dan lugar a resultados de
dafio con una alta variabilidad: algunos escenarios alcanzan niveles de dafio elevado, mientras que
otros practicamente no presentan dafio.

2. La combinacion de modelos numéricos con curvas de fragilidad desarrolladas a partir de eventos
reales y analizadas para distintos materiales estructurales, permite estimar el riesgo de dafios por
tsunami en Mejillones.

3. El analisis del dafio econdmico muestra que, si bien la mayoria de los tsunamis simulados
causaria pérdidas moderadas, existe un grupo reducido de escenarios de baja frecuencia que podria
generar dafios de gran magnitud. Estos eventos, aunque poco probables, representan una parte
relevante del riesgo econdmico total de la comuna y reflejan que se trata de un riesgo de baja
frecuencia, pero alto impacto. Por ejemplo, para que el dafio sea al menos 10 mil millones de pesos,
la probabilidad es de 0,045% para un afio dado, obtenido de la Figura 11.

4. Las pérdidas economicas se estimaron a partir del avaluo fiscal de las edificaciones, criterio
inferior al valor de mercado o al costo de reposicion, por lo cual, los resultados deben leerse como
una aproximacion menor del dafio econémico real. La principal contribucion de este trabajo es
documentar una metodologia para la evaluacion del dafio econémico, compatible con distintos
escenarios de amenaza y exposicion. Futuros desarrollos incorporardn costos de reposicion
actualizados y pérdidas indirectas, con el fin de acotar la incertidumbre y aproximar el costo total
real.
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