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RESUMEN.

Ch¡le, en toda su extensión, es un país que se ve fuertemente influenciado por la actividad geológica. El conoc¡m¡ento de

como se generan cada uno de los eventos geológicos que son causantes de algún tipo de amenaza dentro de Ch¡le, su

anál¡s¡s y su constante mon¡toreo para una evaluación periódica de su comportam¡ento, puede sentar precedentes para el

desarrollo de acciones informadas de acuerdo al comportam¡ento geológico de la zona en cuestlón. Se presenta aquí un

diagnostico y caracterizac¡ón de la s¡tuación geológica de Chile subdividida en seis zonas geográficas continentales
principales (Norte Grande, Norte Chi€o, Centro, Sur, Patagon¡a Norte y Patagon¡a 5ur), donde cada una da un escenario

actual e informado sobre los eventos geológicos y las amenazas proven¡entes de ellos. Además, mediante la representación

cartográfica de ellos será másfácil dimensionary relacionarcada eventoyamenaza geológ¡ca dentro del contexto Ch¡leno.

Al tener esta información y ser combinada con las exper¡encias sobre manejo, prevención y m¡t¡gación que se dan dentro y

fuera del país, es posible hacer una selección de aquellas que se aplique de mejor forma a la diversidad del país y de acuerdo

a cada una de las zonas geográficas generadas. Se tiene, así, un documento que presenta una base metodológica para la

profundización de temas tanto en amenazas de origen geológicos como en una pos¡ble gestión de los riesgos provenientes

de esta m¡sma fuente, teniendo su foco incluso por temáticas relacionadas a la protección civil.

Palabras clave: Eventos geológ¡cos, sismos, volcanes, tsunamis, amenazas de origen geológico, protecc¡ón c¡vil, exper¡encias

nacionales, experiencias internacionales.

Diagnosis, Characterization and Suggestions on Threats of Geological or¡g¡n ¡n Chile. Subdivision in
six big geographical continental zones.

ABSTRACT.

Ch¡te, in oll your extens¡on, ¡s o country thot meets strongly influenced by the geologicol act¡v¡ty. The knowledge of since

there ore generoted each of the geologicol events thot ore cousers of some type oÍ threat ¡ns¡de Ch¡le, you) onolysis and

constant mon¡toring for a periodic evoluot¡on oÍ your behav¡ot, ¡t con sit precedents for the development of oct¡ons informed
about ogreement to the geological behovior of the zone in quest¡on. One presents herc o d¡agnos¡s ond chorocterizat¡on of
the geolog¡col s¡tuotion of Ch¡le subdivided ¡n s¡x geographical cont¡nental principol zones (B¡g Notth, North Boy, Center,

South, Potogon¡a North ond Potogon¡o South), where eoch one g¡ves o scene(stdge) current ond informed obout the
geolog¡col events ond the threots from they, ln odd¡t¡on, by means of the cortogrophic representation of them ¡t w¡ll be

eos¡er to meosure ond to relote every event ond geolog¡cdl threot ¡ns¡de the Ch¡lean context. On hov¡ng had th¡s informot¡on

ond hoving been comb¡ned by the exper¡ences on monag¡ng, prevent¡on and m¡t¡gdt¡on that they Sive themselves inside ond
out of the country, ¡t ¡s poss¡ble to do a select¡on ol those thot ore oppl¡ed of better form to the d¡vers¡ty of the country ond oÍ
! ogree to eoch of the geographicol generoted zones. There is hod, this woy, a document thst presents o methodolog¡col

bose for the deepening top¡c so much in threots of otig¡n geolog¡col os ¡n o poss¡ble manogement of the risks from the same

source, tak¡ng your enclosed oreo os subject motters rclated to the civil protection.

Key words: Geologicol events, eorthquokes, volcanoes, tsunomis, threots of geologicol or¡gin, civil protect¡on, nat¡onal
experiences, ¡nternational experiences.
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INTRODUCCIÓN.

Las cond¡ciones que presenta y caracterizan a Ch¡le,

también lo determinan; un claro elemplo de esto es la

influenc¡a de Ia actividad geológica en el terr¡torio del país,

espec¡almente sobre el antropizado.

Chile esta emplazado en una zona de particular actlvidad
geológica, producida pr¡nc¡palmente por la subducción de

la placa de Nazca bajo la Sudamericana, lo que produce

¡mportantes eventos geológicos que afectan directamente
al país, por ello resulta importante poner énfasis al

d¡mensiona r v tratarlos.

Particularmente para Chile se ident¡fican dos principales

eventos geológicos: los terremotos y las erupc¡ones

volcánicas, de los cuales se desprenden sus

correspondientes amenazas. La existencia de amenazas se

relac¡ona con la €x¡stencia también de vulnerabilidades, lo
que sumado se expresa en el r¡esgo.

Otro dato importante es que en el Siglo XX, las personas

afectadas por los pel¡gros naturales durante los noventa
(Decenio para la Reducción de los Desastres Naturales de
las Nac¡ones Unidas) ascendieron a 211 millones al año,
superando en un 44yo el volumen de poblac¡ón afectada
cada año durante los años ochenta. Y lo oeor: dos terceras
oartes de las victimas ocurridas oor las amenazas naturales
desarrollados durante el decen¡o de los años noventa
pertenecían al mundo menos desarrollado. Estamos ante
un problema social, de origen natural y de repercusión
territor¡al. He aquíuna pr¡mera aprox¡mac¡ón a la expresión
de riesgo natural ((AYALA-CARCEDO & OLCINA. 20021. En

datos duros esto ser¡a que Ia cantidad de muertos solo en

2001 por desastres naturales fue de 39 mil 73, m¡entras
que la cantidad de perjudicados por los terremotos en 2001

en todo el mundo fue de 19 millones. {FERRANDO. 2003)

Por lo anter¡or, se reconoce una neces¡dad de contar con

un diagnostico que agrupe y relacione de forma adecuada

la situac¡ón geológica del país, de forma que el posterior
proceso de evaluación y creación de propuestas de acción

sea de forma mas informada y que se encuentren dirigidas
hacia los puntos donde sean necesar¡os. Además el
complementar este di¿gnost¡co con sugerenc¡as para su

manejo en experienc¡as internacionales del análisis de los

r¡esgos geológ¡co, presentan el complemento ¡nic¡al para

un buen manejo de las amenazas geológicas en Chile.

Se debe realizar un diagnostico de los Amenazas Naturales
de or¡gen Geológico, el cual será de gran utilidad al

¡dentificar la ¡nformación sobre la que se estructurara el
mismo. Es importante aclarar que no se consideran aquí
otros fenómenos geológicos -tales como suelos expansivos,
levantam¡ento y subs¡denc¡a- que son menos comunes,

menos peligrosos o menos su.letos a evaluac¡ón general y a

m¡tigación (OEA, f9931. Además dentro de la consideración

de la ONEMI solo se contabll¡zan como riesgos geológ¡cos

los movimientos sísmicos y sus derivados, entre estos los

tsunamis y otras man¡festaciones similares, las erupciones

volcánicas, y los fenómenos de remoción en masa que

pueden ser gat¡llados por los movimientos sísmicos, por lo
cual este d¡agnostico se abocara a ellos y sus efectos en el

terr¡tor¡o.

La elaboración del diagnostico servirá de base para mejorar

la actual gestión respecto de este t¡po de riesgos, el diseño
y empleo de medidas en torno a estos eventos en forma
efect¡va y ráp¡da. De forma conjunta tamb¡én se espera

obtener de este, y producto de este, una recopilac¡ón lo

mas actualizada posible sobre la situación geológ¡ca de

Ch¡le e ¡dent¡f¡car las amenazas geológicas presentes en el.

5e realizara un anál¡sis histórico de los eventos geológicos

en el país y se complementara su conoc¡miento con

estud¡os anter¡ores ligados a estos fenómenos. Una vez

obtenidos los resultados anteriores se generaran las

correspond¡entes cartografías para cada una de las zonas

de anális¡s propuestas. Finalmente, ten¡éndose todo lo

anterior se compararan las experiencias nacionales e

¡nternacionales para considerar aquellas que se adecuen

mejor a la situación diagnosticada para ser propuestas para

el manejo de este tipo de amenazas.

ANTECEDENTES.

Chile cont¡nental, entre el océano Pacífico y la cordillera de

los Andes, se ext¡ende entre los 17e29'57'5 y los 56a32'S de

lat¡tud, dentro de estos márgenes es donde se produce la

mayor parte de fenómenos geoló8icos. Pero esto no

significa nada si no se toma en cuenta a la población. En el
país la densidad aproximada es de 20 personas por
kilómetro cuadrado, donde nueve de diez personas v¡ven

en el área central del país (entre La Serena y concepción),
princ¡palmente en Santiago (casi un tercio de la población)

(BrD et or. 2008).

En cuanto a los eventos geológicos cuya amenaza t¡ene la
mayor área de influencia en el país es el s¡smo. Eventos

como erupciones volcánicas y tsunami presentan amenazas

localizadas, por ello presentan una, mucho menor, área del
país afectada (Fig. U. La mayoría de estos eventos
representan una amenaza que t¡ene asoc¡ada una alta

¡ncertidumbre. En la Fig. 1se ilustran los porcentajes del
área de Chile bajo la influencia de los principales eventos
de or¡gen geológico aquí tratados (BlD et ¿r. 2008).
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Fig. l. oiagrama del área de lnfluencia según tipo de

amenaza cons¡derada en esta ¡nvestigación. Se demuestra
la importanc¡a del análisis de los eventos geológicos

considerando su cobertura en el país.

F¡9. 1. Graph of the area ol Influence according to type of
threat considered in th¡s investigation. There is

demonstrated the ¡mportance of the analysis of the
geological events considering your coverage in the
country,

Como ya se ha ev¡denc¡ado los eventos geológicos que se

tratarán han s¡do seleccionados de acuerdo a su caoacidad

destructiva, por lo cual se requ¡ere poner mayor atención
sobre estas para su segu¡miento y estudio, y así

comprender las implicancias que estas tienen sobre el

territorio. Estos eventos son los terremotos, las erupciones
volcánicas y los tsunam¡s (grandes olas, generalmente
causadas por terremotos a las que erróneamente se

denominan maremotos). Se cons¡deraran además los

mov¡mientos en masa que pueden ser causados por

terremotos u otros mecanismos como las precip¡tac¡ones

intensas, etc. (oEA. 19911.

Los eventos geológicos se caracter¡zan por:
1-. Presentarse repe nt¡na mente.
2-. Generar un ¡mpacto geográfico de alcance

espac¡o-territorial variado.
3-.5u falta de predect¡b¡lidad, excepto en un

sentido muy genér¡co o en escenarios potenciales.

4-. 5u gran poder destructivo,
indeoend¡entemente de su recurrenc¡a.

Considerando las característ¡cas de este t¡po de

amenazas lo mejor es actuar preventivamente usando
medidas de mitigac¡ón de todo t¡po, partiendo por la

información sobre la amenaza que presentan estos

eventos, la ¡ncorporación lo antes posible en el proceso de
planificación. La exper¡encia muestra que al com¡enzo esta
información es muy básica pero al profundizar en las etapas
de la planificación, la necesidad de mayor ¡nformac¡ón se

vuelve mas explic¡ta (OEA. 199U

Amenazas Geológicas.

Las Amenazas Geológicas han contr¡buido a elevar el índ¡ce

de desastres en Chile. Dado este impacto ellas deben se

comprendidas desde su origen para poder entender su

funcionam¡ento y así tomar las medidas necesar¡as para su

manejo, en cuanto al ciclo del riesgo. En este contexto,

antes de comenzar a referirse a las Amenazas Geológicas

presentes en Chile, es importante conocer las causas de

estos procesos V asítomar conoc¡m¡ento de lo que ¡mpl¡can

dentro de la vida cot¡d¡ana.

Es ¡mportante destacar algunos procesos y clas¡ficac¡ones

que se ut¡lizaran frecuentemente en esta investigación por

ello resulta importante dejarlos en claro, ellos son:

Tectónica de placas.

En el caso part¡cular de Chile, este se encuentra sobre la

placa Sudamericana la cual se superpone a la placa de

Na¿ca, que se encuentra frente a las costas Chilenas. Al ser

la segunda más densa que la primera por su composición

basáltica, se genera el proceso denominado subducción (la

placa más densa se sumerge ba.lo la menos densa). La

subducción de la placa de Nazca se produce según un plano

inclinado hacia el Este conoc¡do como Plano de Wadati &
B€nioff, con buzamientos que fluctúan en ángulos

comprendidos entre 15e y 40e con respecto a la horlzontal.
Además esta placa es una de las més veloces y jóvenes,

teniendo una veloc¡dad de convergencia cercana a 6.6

cm./año (KENDRICK, E et ar. 1993 en SlLVA, N. 2008), el

rumbo de la placa es de N 78.4" E. Por otra parte la placa

Sudamericana se desplaza unos 3 cm./año en direcc¡ón

oeste, lo que da una tasa neta de convergencia estimada

entre 7 a 9 cm/año, como se puede ver en la F¡9. 2 (SlLVA,

N.2(x)81.

La situac¡ón de convergenc¡a anterior genera una

acumulación de tensiones en las zonas de fricción y

asperezas de las placas, las cuales se traban, y acumulan
tensiones hasta un valor límite, luego del cual se produce el

destrabamiento y la l¡beración de energía ocas¡onando lo

que se conoce como terremoto,

En el extremo sur-austral del país se produce un cambio de

la placa de Nazca a la placa Antárt¡ca y luego a la placa

Escocesa {extremo austral del país, Tierra del Fuego) como

se puede aprec¡ar en la Fig. 2. Por su parte, la placa

Antártica sufre el mismo proceso que la placa de Nazca,

esta com¡enza alrededor de los 46" L.S. aproximadamente
(Península sur del Ta¡tao) y t¡ene una veloc¡dad promedio

de 2 cm/año (ver Fig. 2), relativamente menor que la placa

de Nazca, razón por la cual en esta zona la actividad sísmica

(motivos tectónicos) decae notoriamente (SltVA, N, 2008).
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La placa Escocesa, cubre parte poco s¡gnif¡cat¡va del

territorio, parte sur de Tierra del Fuego, respecto del

estudio a real¡zar, y, a diferencia de las otras dos placas

anter¡ores, al entrar en contacto con la placa Sudamericana

esta lo hace de forma Transcurrente, la existenc¡a de

desplazam¡entos se mantiene pero son menores que los

oroducidos mas al norte.

Fuente: stern, C. 2004.

Fig, 2, Mapa esquemático de las placas, segmentos
volcán¡cos activos, zonas de subducción, fosas y otros para
América Latina.

Fig. 2. Schematic map of the plates, volcanic active
segments, zones of subduction, pits and others for Latin
America,

La tectónica de placas afecta d¡rectamente todo lo que es el
sistema de volcanes en nuestro país, la zona donde se

encuentra Chile es denominada Arco Andino, este contiene
200 estratovolca nes. Esta gran acumulación de volcanes en

solo unos cuantos k¡lómetros es producto, como ya se

había hablado, de la subducción de las placas oceán¡cas de

Nazca y Antárt¡ca bajo la Sudamericana. A part¡r de esto

también se puede hacer una d¡st¡nción sobre la actividad
que presenta cada zona del país cons¡derando los ángulos

de subducción de las placas, los cuales van desde los 25e a

10e con profündidades mayores a los 100 metros (STERN,

c. 20041.

Un análisis a n¡vel Sudamer¡cano de las zonas volcánicas

presentes en esta fracción de continente nos revela que es

Dosible identif¡car 4 zonas volcánicas activas denominadas
zonas Volcánica Norte (ZVN), zona volcánica Centro (zvc),

Zona Volcánica 5ur (ZVS) y Zona Volcánica Austral (ZVA)

(Ver F¡9. 2). como resultado de la geología y la

segmentación tectónica es que se tienen los diferentes
tipos de magmas. Chile comprende parte sur de la ZVC y las

zvs y zVA completas (STERN, c. 20$|.

otro factor que podría influir en los volcanes es la

subducción de las fallas oceánicas podría lugar un rol

controlando la localización y compos¡ción de volcanes en el

arco act¡vo, y de la división entre pequeños segmentos del

arco dentro de 4 grandes Zonas Volcánicas (STERN, C.

2004).

5¡ b¡en los tsunamis t¡ene que ver con los eventos
geológicos en este documento se cons¡deran mas bien

como una amenaza producida por un evento geológ¡co que

un evento geológico por si m¡smo, debido a su naturaleza y

origen. De hecho, los tsunamis están asociados a fallas de

empuje, mas que a las fallas transversales o de desgarre.

La gran mayoría de los terremotos que inducen
Tsunamis en todo el mundo están asoc¡ados con grandes

fallas de megaempuje (varios cientos a >1,000 kilómetros

de largo) a lo largo de zonas de subducción. Una simple

comparación entre el numero de terremotos y el numero

s¡gnifact¡vo de Tsunamis indica que solo el 10% de los

grandes terremotos en el océano o cerca de la línea de

costa causén Tsunam¡s ¡mportantes. Aunque la

comparación no es, en rigor, estadísticamente valida, sirve
para ilustrar el concepto de que si se tiene un gran

terremoto no conllevara, necesariamente, a la generación

de un Tsunaml destruct¡vo. (KlE, H. et dr. 20051

Brecha sísmica.

Otra teoría que se aplica a los fenómenos geológicos

corresponde a la Brecho Sísmica, esta consiste en la

existencia de áreas con historla de grandes terremotos en

el pasado (mayores a magn¡tudes de 7' R¡chter) y de muy
grandes terremotos (con magn¡tudes mayores a 7.75"
R¡chter) que no han sufrido un evento de esas magnitudes

en los últimos 30 años (oEA, 19931.

Los recientes estudios muestran que los princ¡pales

terremotos no vuelven a ocurrir en el mismo lugar a lo
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largo de las fallas, hasta que no haya pasado suficiente
tiempo para que se acumulen las tensiones, generalmente

después de varias décadas. En las principales regiones

sísmicas, estas zonas "en s¡lenc¡o" presentan el mayor
peligro de futuros terremotos. Confirmando la teoría de la
brecha sÍsmica, varias "brechas" ¡dentificadas cerca de las

costas de Alaska, México y América del Sur han

experimentado grandes terremotos durante la última
década. Aún más, el comportam¡ento de algunas fallas
parece ser sorprendentemente constante: hay áreas

donde los terremotos ocurren en el mismo lugar, pero

separadas por décadas, y tienen prácticamente idénticas
característ¡cas. El monitoreo de estas brechas sísmicas, por

lo tanto, es un componente importante respecto a los

terremotos, su predicción, y los preparativos para futuros
eventos (OEA, 1993).
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Fig. 3. Mapa esquemático de graduación del peligro de
brechas sísmicas en la zona de subducción de Chile. Se

muestran los estimados probebles para cada zona

dependiendo de su actividad.

F¡9. 3. Schematic map of graduation of the danger of
seism¡c gaps in the zone of subduction of Chile, They

appear est¡mated probable for every zone dependin8 on
your act¡vity,
En base a la teoría de la brecha sísmica, se han preparado

mapas de las costas de América Latina. Estos mapas dan

estimados de probabilidades y clas¡f¡can el peligro sísmico

para un período de t¡empo de 1986 a 2006 (ver F¡9. 3). Se

puede ver, sin embargo, que los pronósticos de este t¡po

sólo demarcan áreas relativamente grandes donde un

terremoto podría potencialmente ocurrir en un período de

tiempo de definición muy general. Ha habido pocas

pred¡cciones sísmicas ex¡tosas, y son la excepción, no la

regla.

La naturaleza de los eventos.

Los eventos geológicos también cuentan con

caracteristicas que def¡nen su forma de afectar el territor¡o
y Ia capac¡dad de respuesta sobre estos. Conocer y

d¡st¡nguir cuales corresponden a cada uno facilitara la

comprens¡ón de estos y, de esta forma, se ayuda un poco

mas a la toma de desiciones. Los eventos geológicos

pueden ser: de Gestación Rápida o Lenta, Controlables o

lnmutables, Frecuentes y/o Severos y pueden contar con

Med¡das de M¡tigación para Resist¡r o Ev¡tar el lmpacto
(oEA. 1e911.

A. Eventos de Gestac¡ón Róp¡do vs. Eventos de

Gestac¡ón Lento.

La velocidad de gestación de un evento condiciona el
per¡odo de alerta, por ejemplo, los terremotos, derrumbes
y crecidas repentinas casi no dan av¡so; los tsunamis

oueden dar av¡so entre unos minutos a unas horas;

huracanes e ¡nundac¡ones dan aviso horas e incluso días

antes, siendo los casos menos extremos; los volcanes
pueden hacer erupc¡ón repentinamente pero Seneralmente
dan av¡so semanas o meses antes.

B. Eventos Controlables vs. Eventos lnmutables.

Es posible alterar la ¡ntens¡dad de ocurrencia de

algunos eventos s¡ se toman las medidas adecuadas, pero

existen ciertos eventos que no cuentan con la tecnologÍa
para ello. Por ejemplo, la canal¡zac¡ón de un cauce fluvial
puede reducir el área de ¡nundaciones, pero no ex¡ste

ningún método capaz de moderar el temblor de tierra

causado oor un terremoto.

C. Frecuenc¡o vs. Sever¡dod.
Eventos como las inundaciones son más frecuentes

que los tsunam¡s, por lo que las primeras son cons¡deradas

dentro del paisaje y son pensadas como un factor de este;

al contrar¡o de lo que sucede con zonas afectadas por

Tsunamis donde el periodo de recurrencia es de 50 o 100

años, lo que dificulta la toma de medidas para la reducción
de la vulnerabilidad, además la ¡nversión sobre estas puede

encontrarse no justlf icada económlcamente.
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D. Med¡dos de M¡tigac¡ón poro Res¡st¡r el lmpocto vs.

Medidos de M¡t¡goción poro ev¡tor el lmpdcto.
Un t¡po de mitigación para res¡stir el impacto de un

evento natural corresponde a las construcciones
resistentes a terremotos e inundaciones, por otro lado,

med¡das como zonificac¡ones, primas de seguro bajas e

incentivos fiscales, canalizan las activ¡dades hacia sectores
de bajo r¡esgo ayudando a evitar el impacto.

Periodos de retorno.

Depend¡endo del fenómeno geológico estos periodos

varían, ya que cada uno tiene un comportam¡ento d¡stinto
a pesar de que sus fuentes son tectónicas en ambos casos,

por ejemplo para los volcanes el t¡empo de retorno se

est¡ma ente la última erupción y lo que demora la cámara

magmát¡ca en volver a llenarse para producir una nueva

erupción, mientras mas demore en venir una erupción mas

explosiva será esta ya que acumula energía, proceso similar
de acumulac¡ón de energía sucede con los movimientos
sísm¡cos.

Una vez obtenido el periodo de retorno para cada caso y

aplicando modelos estadísticos elementales es posible

conocer cual es la probabilidad de que ocurra una erupción
en un determinado intervalo de t¡empo (oRTlz, R. 1997),

AR¡r o¡ EsruDro.

Ch¡le es un país que se caracter¡za por tener una gran

ampl¡tud latitud¡nal (desde los 18" S hasta los 56" S

aprox¡madamente), la ut¡lización de la d¡visión polít¡ca

administrativa combinada con la situación geográfica da

una zonificación donde el resultado es el siguiente:
- Norte 6rorde; Regiones de Ar¡ca y Parinacota,

Tarapacá y Antofagasta.
- Norte Chico: Regiones de Atacama y Coquimbo.
- Centro: Regiones de Valparaíso, Metropolitana,

O'Higgins y del Maule.

- ,ur: Regiones del Bío-Bío, ,Araucanía, los Ríos y los

Lagos.

- Potogon¡o Norte: Región de Aysén.
- Potagon¡a Sul: Región de Magallanes.

Esta se puede aprec¡ar en la F¡9. 4, donde es posible ver la

zonificac¡ón hecha para el país y las correspond¡entes

regiones que ¡ntegran cada una de estas regiones, así

también es posible verificar que la zonificación permite una

visualización cartográfica del país de forma que la escala

utilizada sea la más homogénea al país, así se logra una

visualización de los eventos y amenazas que facilita la

comoaración entre zonas de análisis.

cabe destacar que esta subdivis¡ón ha sido pensada para

que al momento de reflejar los resultados en cartografías

estas sean de una escala aprox¡madamente similar, con el

fin de poder identif¡car con mayor representat¡vidad y

homogeneidad los sectores que se encuentren expuestos a

mayores amenazas para así focalizar estudios y medidas de
protección civ¡l en aquellos sectores.

En términos poblacionales se puede decir que, según datos

del último Censo de Población y Viv¡enda (2002) el país

t¡ene una población de 15.116.435 personas llNE,20031, de

las cuales en promedio hacen una densidad aproximada de

20 personas por k¡lómetro cuadrado (BlD et or, 2OO8). Estas

estadísticas no sirven mucho para interpretar la s¡tuación

real de Chile, donde se encuentra una fuerte concentración
geográfica de la población que se refleja en que nueve de

cada diez personas viven en la zona Central y Sur del país

{BlD et d¿ 20O8). Además, de esta concertación se tiene
que la población tiende a asentarse en centros urbanos,
donde aproximadamente el 86% de la población vive en

elfos (BlD et al, 2008l'. Situaciones que llevan a la

conclusión obvia de la concentración de la población en la
capital del país donde cas¡ un tercio del país vive en

santiago (BlD et or, 20081.



Diagnost¡co Y Sugerenclas sobre,Amena¿as De Origen Geológico En Chile.

atr

e6oNP9
Fe
s6
ÉB
ÉÉ

*ú
=t¡zol\l

Flg. 4. Mapa esquemático de la zonif¡cac¡ón metodológica propuesta para Chile.

Fig. 4. Schematic map of the methodological ronlng proposed for Chile.
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MARTO TEORICO CONCEPTUAT.

Al focalizar la ¡nvestigación en los desastres con

componente medio ambiental, la existenc¡a en un mismo

espacio geográfico sistém¡co de una cond¡ción de amenaza

natural potenc¡al y de un determinado uso, construcc¡ón o
hab¡tac¡ón por el hombre, v¡ene a conf¡gurar una situación
de riesgo, tan susceptible y severa como la magn¡tud o
momemtum que pueda alcanzar d¡cha omenozo en relación
con el n¡vel de vulnerobilidad que manifieste el espacio

antropizado (FERRANDO, 20031. Entendiéndose la

omenozd como la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodo de

t¡empo en un sit¡o dado (CARDoNA, 20011.

En general, hoy se acepta que el concepto de amenaza se

refiere a un pel¡gro latente o factor de riesgo externo de un

s¡stema o de un sujeto expuesto, que se puede expresar en

forma matemática como la probab¡lidad de exceder un

nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta ¡ntensidad,
en un s¡tio específ¡co y durante un tiempo de exposición
determinado (CARDONA,2001l. Pero como el carácter de

esta investigación no es aquel, resultara mas pert¡nente

considerar la amenaza como la probabilidad de que suceda

un evento de este tipo durante un cierto período de tiempo
en un s¡tio dado (SEPULVEDA, 1998l.una concepción un
poco mas completa de esta, establece a la amenaza como
el fenómeno peligroso. Cuando hablamos de amenaza nos

referimos al factor externo de una comunidad expuesta (o

a un si5tema expuesto), representado por la potencial

ocurrencia de un fenómeno desencadenante (o accidente),
el cual puede producir un desastre al manifestarse. Tiene
tres componentes: La prevención de desastres se logra
reduc¡endo y controlando a esos componentes señalados.

a) energía potenc¡a I

b) susceptibilidad,
c) detonador (FOSCHIATTI, 2005).

Otra def¡nic¡ón conceptual de las amenazas que no aplica el

uso de formulas matemát¡cas corresponde a Ferrando
(2003) donde define "Hazards" o amenazas naturales como
aquellos procesos del medio ambiente físico que, por la

gran magn¡tud (momentum) que pueden o suelen alcanzar,

son capaces de provocar cambios importantes en el paisaje

o de alterar su cond¡ción de eouilibrio de forma más o
menos prolongada, según sea el tipo de proceso, el área
afectada y la recurrencia. Las Amenazas Naturales
¡nvolucran una ser¡e de procesos asociados a la dinám¡ca

sismo-tectón¡ca, volcánica, hidrológica, geomorfológica y/o
atmosférica. La temprana identificación de las condiciones
potenciales de desencadena miento y desarrollo de una

Amenaza Natural, en cuanto a tipo, área y condiciones
genéticas, trayectoria, proyecc¡ón y disipac¡ón, es

fundamental para un adecuado dimensionamiento de la

Prevención (FERRANDO, 20031.

Una concepción que dista del común corresponde a la de

Agu¡lo (2000) el cual dice que la amenaza se refiere al
proceso natural en s¡ m¡smo, y trata de clarificar su s¡stema

de relaciones intrínsecas, valorando su potencialidad como

causante de transformación del medio, independiente si

existe alguna actividad social (AGUltO, 20001'

Particularmente en este caso se debe dejar en claro que al

momento de referirse a amenaza se habla de amenaza

Geológ¡ca, la cual corresponde a una cond¡ción o Proceso
geológico potencialmente catastrófico (SEPUtVEDA, f998),
Donde Catástrofe se entiende como una repent¡na y

violenta perturbación de la naturaleza, atribuida a causas

naturales excepcionales, que afecta las condiciones físicas

de la superf¡cie terrestre. Este concepto generalmente se

tiende a confundir con un término similar pero no igual,

Desostre, el cual se refiere a la interacc¡ón de un fenómeno
geológico externo (de t¡po catastrófico) y una comunidad u

obra humana, que causa alteraciones ¡ntensas en las

personas, los bienes, los servicios y/o el ambiente. Es la

ocurrenc¡a efectiva de un fenómeno peligroso que, como

efecto negativo de un fenómeno geológico extremo
(catástrofe) en una comun¡dad. (SEPUwEDA, 1998).

Pero recordando el carácter de esta investigación es que

amenaza 5e entenderá como un factor externo de riesgo,

representado por la potencial ocurrencia de un suceso de

origen natural o generado por la act¡v¡dad humana, que

puede manifestarse en un lugar especifico, con una

intensidad y duración determinadas. Por ejemplo: la

inundación producto del desborde de un rÍo; un derrame

toxico en una bodega de materiales o sustanc¡as pel¡grosas;

la generación de un lahar debido a la erupción de un

volcán; un sismo mayor producto de la activación de una

falla geológica (ONEMl, f9961.

Pero a pesar de ser una investigac¡ón Sobre amenazas estas

no tienen ningún sentido si no se cons¡dera a la poblac¡ón,

oor ello si una amenaza en su área de manifestación o de

proyección no entra en conflicto con espac¡os antrop¡zados,

entonces no viene a configurar situación alguna de riesgo y,

por lo tanto, no es posible la ocurrencia de un desastre

fFERRANDO, 20031.

Al hablar de los espacios antropizados s€ hace referencia a

los sectores vulnerables ante estas amenazas, se considera

como un factor de riesgo interno que matemáticamente
está expresado como la factibilidad de que el sujeto o
sistema expuesto sea afectado por el fenómeno que

caracteriza la amenaza {CARDONA, 200U.

Existen varias concepclones sobre el termino de

vulnerabilidad, al hacer una rev¡sión bibliográfíca es posible

notar que existe una mayor cant¡dad de definiciones para

este concepto que para el concepto de amenaza; Cardona
(2001) realizo una breve compilac¡ón de algunos de ellos,
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donde es posible ver la diversidad de elementos que estas

defin¡c¡ones consideran, entre las que se c¡tan las

s¡guientes:

"Poder ser herido p recibir lesión, física o moralmente".
(Diccionar¡o de la RealAcademia Española, 1992).

"Características de una persona o grupo desde el punto de
vista de su capacidad para antic¡par, sobrev¡vir, res¡st¡r y
recuperarse del impacto de una amenaza natural".
"Grado de perdida de un elemento o grupo de elementasen
riesgo resultado de la probable ocurrencia de un suceso

expresada en una escala de 0 o sin daño a 1o perdida

total".
"Condic¡ón en la cual los asentamientos humanos o los

edific¡os se encuentran en peligro en virtud de su

proximidad a una amenaza, a la calidad de la construcc¡ón
o ambos factores".
"lncapacidad de una comunidad para absorbes, mediante
el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su

med¡o amb¡ente. Inflex¡bllidad ante el cambio. Incapacidad

de adaptarse al cambio, que para la comunidad constituye,
por las razones expuestas, un riesgo".

"Estar propenso a o ser susceptible de sufrir daño o
perjuic¡o" (CARDONA, 20011.

Por otra parte Sepúlveda (1998) establece una proporción

en costos económicos para la vulnerab¡lidad donde
corresponde al grado de expos¡ción a un pel¡gro que puede

presentar un área, asentam¡ento humano u otra. Puede ser

medido en una proporción (0 a 100%) del costo suscept¡ble
a ser perdido por la ocurrencia de un nuevo evento
pel¡groso dado (SEPUtvEDA, 19981.

Pero esta concepción no es la más adecuada para esta
invest¡gación, ya que no es de carácter económico. Al

respecto se podría entender la vulnerabilldad como aquella
actividad suscept¡ble de ser afectada por algún fenómeno
natural de caracterÍsticas que pueden ser devastadoras
(OEA, 1993), Tamb¡én dentro del consenso ¡nternacional se

t¡ene que tanto la UNDRO (1979) y Varnes (1984)

entienden la vulnerabilidad como el grado de perdida de un

elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la
probable ocurrencla de un suceso desastroso, expresada en

una escala desde 0 o sin daño a l perd¡da total (CARDONA,

200r). De acuerdo con lo anterior, la vulnerabilidad se

puede definir como un factor de riesgo interno de un suieto
o s¡stema expuesto a una amenaza, correspond¡ente a su

ored¡soosición intrínseca a ser afectado o de ser

suscept¡ble a sufrir un daño. La vulnerabilidad, en otras
palabras, es la predisposición o suscept¡bilidad física,

económica, política o soc¡al que tiene una comunidad de

ser afectada o de sufrir daños en caso que un fenómeno
desestab¡l¡zador de or¡gen natural o antrópico se

man¡f¡este. La diferenc¡a de vulnerabilidad del contexto
soc¡al y mater¡al expuesto ante un fenómeno peligroso

determ¡na el carácter select¡vo de la severidad de los

efectos de dicho fenómeno (cARDoNA, 200U.

Durante mucho tiempo estos dos conceptos se as¡milaron a

la posibilidad y a un hecho, asociados a una sola causa: el

fenómeno, ante el cual no había mucho que hacer. S¡n

embargo, el marco conceptual de la vulnerabilidad surgió

de la experiencia humana en s¡tuac¡ones en que la propia

vida diar¡¿ normal era d¡fíc¡l de distinguir de un desastre. La

gran mayoría de las veces ex¡stían condiciones extremas
que hacían realmente frágil el desempeño de ciertos
grupos sociales, las cuales dependían del nivel de desarrollo

alcanzando así como también de la planificación de ese

desarrollo. Para ese entonces el proceso de desarrollo ya se

había emoezado a considerar como la armonía entre el

hombre y el med¡o ambiente. 5e empezó a ident¡f¡car en

los grupos sociales la vulnerabilidad, entendida como la

reducida capacidad para ajustarse o adaptarse a

determinadas circunstanc¡as ICARDONA, 20011.

Con todo lo anter¡or, vulnerabilidad, para efectos de esta

investigación se entenderá como un factor interno de

riesgo de un sujeto, objeto o s¡stema expuesto a una

amenaza, que corresponde a su d¡sposic¡ón a ser dañado
(oNEMr,2002).

Es muy ¡mportante tener en claro a que hace referencia

cada concepto, ya que un proceso o elemento de desarrollo
puede pasar a convertirse en un factor externo de /'Fsgo,

vale decir, en una omenozo particular. Pero, por otro lado,

estos mismos procesos o elementos también se

manifiestan como elementos o condic¡ones de

vulnerobilidod para la sociedad en general (oNEMl, 19961.

Para ejempl¡f¡car de forma más clara a que se refiere cada

concepto, esta relac¡ón puede graf¡carse de manera directa
con un ejemplo:5i en una determinada zona existe un

volcán activo y en su entorno un asentamiento poblacional,

se esta frente a una zono de r¡esgo: la amenazo es el volcán
y Io vulnerobilidod son las personas y sus b¡enes. si no

existen personas n¡ bienes en ese entorno, el volcán deja

de ser una omenoza siendo solo un fenómeno de lo
noturolezo. Por lo tanto, no hay riesgo volcánico en esa

zona específica, pues se ha eliminado el factor
vul nerob i lid o d |ONEMl, 1996).

Para que exista una condición de R¡esgo, deben
¡nterrelac¡onarse en tiempo y espac¡o común, factores de

Amenozo y facto.es de Vulnerab¡lidod (ONEMl, 1996).

El concepto de riesgo, si b¡en no es tratado en el

documento ni tampoco es parte de los objet¡vos de este, es

necesario dejarlo en claro ya que esta estrechamente
vinculado con los conceptos que deben ser considerados
(oNEMl, 2001), pero no confundidos, tanto en el momento
de su real¡zación como de su revisión, y que a su vez serán

generados del resultado final del documento: las

vulnerobilidodes y las amenazds. De esta manera, el riesgo
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corresponde al potenc¡al de pérdidas que pueden ocurrirle
al sujeto o sistema expuesto, resultado de la convolución
de la amenaza y la vulnerabilidad. Así, el riesgo pued€

expresarse en forma matemática como la probabilidad de

exceder un nivel de consecuencias económicas, sociales o
ambientales en un c¡erto s¡t¡o y durante un cierto período
de tiempo. Es importante menc¡onar que la "convolución"

es un concepto matemático que se ref¡ere a la

concomitancia y mutuo condicionamiento, en este caso, de

la amenaza y la vulnerabilidad (CARDONA,200fl.

Una def¡n¡ción mas amplia del r¡esgo d¡ce que corresponde
a una situación de exposición a una Amenaza Natural por
parte asentamientos, obras u actividades humanas. Es, por

lo tanto, un problema de locallzac¡ón o selecc¡ón de sitio de

emplazam¡ento.

El nivel de Riesgo se establece en relac¡ón al tipo de

Amenaza, el t¡po de act¡v¡dad o uso del suelo, y a la

vulnerab¡l¡dad intrínseca para soportar o absorber la

energía de está en su proyección. En este sentido, el Riesgo

es el resultado de la ¡nteracc¡ón entre la dinám¡ca del

medio ambiente natural y el medio amb¡ente constru¡do.
Por lo tanto, se puede concebir el Riesgo como una

creación humana, una construcc¡ón social producto del
"desconoc¡miento" de la dinámica y alcance de los
procesos naturales en sus manifestac¡ones extremas,
situac¡ón a la que se suman los problemas

socioeconóm¡cos, los culturales y la carenc¡a de cuerpos
normat¡vos que regulen adecuadamente el uso del espacio,
y propendan a alcanzar una situación de seguridad civil
estable IFERRANDO, 2003).

Riesgo, primero que todo, es defin¡do en diferentes
sentidos deoendiendo de la visión del autor. Si bien es

aceptada la definición propuestas por UNDRO. Riesgo es la

destrucción o la pérdida esperada obten¡da de la suma de
la probabilidad de ocurrenc¡a de un evento pel¡groso y la

vulnerab¡lidad de la exDosición de elementos a una

inminente amenaza. Esta puede ser matemáticamente
exoresada como la orobabilidad de exceder un n¡vel de
consecuenc¡as económicas y sociales en un s¡tio espec¡fico
y en un tiempo dado (URBAN, G. 2002).
En general el riesgo es definido como el número de
perdidas humanas, v¡ct¡mas, daño a las propiedades y

efectos sobre la actividad económica debido a la presenc¡a

de un evento peligroso, €s el producto de la amenaza por
vulnerabilidad (URBAN, G. 20021.

Part¡cularmente, en este caso, el R¡esgo geológ¡co

corresponde al número esperado de vidas perd¡das,
personas damnificadas, daños a expresa como el producto

de la probabilidad de ocurrencia del fenómeno por la

vulnerabil¡dad y por el valor de los elementos bajo riesgo.

Nótese que, a diferencia del peligro geológ¡co, el r¡esgo se

puede medir en un¡dades monetarias o por medio de algún

índ¡ce fam¡liar ISEPUtvEDA, 19981.

Inclusive, para r¡esgo sísm¡co Hays (1980) def¡ne el riesgo

de terremotos como: Probablemente las consecuencias

sociales y económicas del terremoto expresadas en dólares

o v¡ctimas podrían ¡gualar o exceder valores específicos en

un sitio durante un t¡empo de exposición especifico

{uRBAN,G.2002).

El Riesgo es una palabra de uso común en muchas lenguas.

En su uso común, supone incertidumbre, asoc¡ada a un

evento futuro a un evento Supuesto. El R/esgo constituye

un 'laque" a la seguridad. En el término R,esgo están

invofucrados los conceptos: Probobilidad (factibilidad) y

Seguridod (ausencia de R¡esgo, en medida var¡able (ONEMl,

19961, en los cuales no es neces¿r¡o profundizar por que

son términos que no forman parte de este documento.

Popularmente, el término peligro se ut¡liza como s¡nón¡mo

de Rlesgo. Sin embrago, algunos modelos de Gest¡ón del

Riesgo util¡zan como sinónimos los térm¡nos Peligro Y

Amenozo. S¡ se plonteo preveni lo conf¡guroc¡ón de

escenorios de r¡esgo o otenuor su mogn¡tud pdra m¡t¡gor los

efectos y el nivel de desostre, ex¡sten dos líneas de occ¡ón:

Lo pr¡mero es actuor sobre lo omenazo y, la segundo es

octudr sobre la vulnerobilidad IFERRANDO, 20031.

El r¡esgo de ocurrencia de desostres no solo depende de la

posibilidad que se presenten eventos o fenómenos
naturales ¡ntensos, sino también de las condiciones de

vulnerabilidod que favorecen o fac¡l¡tan que se

desencadenen desastres cuando se presentan d¡chos

fenómenos. ta vulnerobilidod esta ínt¡mamente ligada a los
procesos sociales que se desarrollan en las áreas propensas

y usualmente tiene que ver con la exposic¡ón, la resistenc¡a

y fa preparación lBlD et o1,2004). Desde esta p€rspectiva,

es clave tener en cuenta que frente a las dinámicas propias

de la naturaleza, la gest¡ón del riesgo es mucho más factible
desde el maneio de la vulnerob¡lido4 para evitar o mitigar

la ocurrencia de emergencias, desastres o catástrofes
(oNEMl, 19!,6). En otras palabras, los desostres son

eventos soc¡oa m bienta les cuya mater¡alización es el

resultado de la construcción soc¡al del riesgo. Por lo tanto,
su reducción debe hacer parte de los procesos de toma de

dec¡siones, no solo en el caso de reconstrucción
postdesastre, sino tamb¡én en la formulación de políticas
públicas de prevención dentro de la planificación del

desarrollo. Por esta razón, es necesario fortalecer el

desarrollo ¡nst¡tuc¡onal y estimular Ia inversión para la

reducción de la vulnerob¡l¡dod con fines de contr¡bu¡r al

desarrollo sostenible en los países {BlD et or, 20041. Con

todo, la omenozo latente es seria y supone un grave

peligro, que debe ser prevenido y atenuado mediante
proyectos de invest¡gac¡ón, programas de predicción, redes

de detecc¡ón, adecuada información de los hab¡tantes,



ur¡g¡'j!ti, o y 51¡g.r ¿l-r:lrs Srt. r.. ArFr)¿¿.is Drr Orger G¿ol¡E r o I l ahr e.

estricta observancia de la actual norma sismorresistente,
cu¡dada política de ordenación territor¡al y planes de

emergencia a cargo de Protección civ¡|, servicio que debe
ser dotado de personal y demás med¡os precisos (GlL,

1991).

Debe también asumirse que el ríesgo cero no ex¡ste.

la actividad telúrica suelen comprometer extensos

terr¡tor¡os (Regiones o más); otros como las erupciones
volcánicas suelen afectar territorios ¡ntrareg¡onales,

aunque algunos de sus productos podrían alcanzar mayores

extens¡ones (nube de c¡neritas); finalmente, otros tienen un

carácter más local como son las inundac¡ones y algunos

t¡pos de remociones en masa (derrumbes, deslizamientos,
avalanchas, etc.) o alcanzar proyecciones lineales
¡moortantes como es el caso de las remociones en masa del

tipo flujo (flujos detrít¡cos, corrientes de barro, lahares,

flujos mixtos o aluviones, etc.). Una diferenciación escalar

de estas amenazas establece los niveles administrativos
territoriales que deben preocuparse de los problemas en

forma directa y, por lo tanto, donde deben tomarse las

dec¡siones y delinearse los planes de acción en los

d¡ferentes horizontes temporales. La gest¡ón de la

prevenc¡ón frente a las amenazas y los riesgos, y frente a la

atención de los desastres, debe ser descentralizada para

que sea operativa, aunque en térm¡nos de apoyo técnico y

financiero el poder central deba man¡festarse (FERRANOO,

2003).

La importancia de la protección civil dentro del país es un
factor relevante. sobre todo dentro del marco de esta

investigac¡ón. Existen múlt¡ples definiciones en Protecc¡ón

Civil:
- Los aspectos preventivos de la gestión de

emergenc¡as.
- Un servic¡o públ¡co cuya mis¡ón es coord¡nar los

recursos públ¡cos y privados para un mejor control de

las situaciones de emergencia.
- Una acepción, una idea, un servicio.
- La protección a las personas, sus bienes y ambiente

ante toda s¡tuac¡ón de emergencia o desastre, se ésta

de origen natural o humano.
- La protección a las personas sus bienes y ambiente

ante var¡adas s¡tuaciones o escenarios de r¡esgo

colect¡vo.
Todas estas definiciones son correctas, pero en su

conjunto. Por lo tanto, para efectos de la investigación se

entenderá Protección Civ¡l como un conceoto de servic¡o
sistémico, mu ltidisciplina rio, interinst¡tuc¡ona I y
partic¡pativo, destinado a dar protección a las personas, sus

bienes y amb¡ente ante variados escenarios y situaciones
de riesgo colect¡vo, de origen natural o generado por la

actividad humana (ONEMl, 1996).

Por otra parte, los métodos ut¡lizados para poder realizas

estudios sobre amenazas geológicas son de todo tipo

variando en el enfoque que a este se le de, pueden ser

basados en cálculos económicos para determinar perd¡das

en valores monetarios, también pueden ser físico-

matemáticos para dimensionar el evento geológico, otros
pueden cuantificarse en el numero de v¡ctimas, etc. Por ello

es importante dejar en claro que esta investigac¡ón se

enmarca dentro de los conceptos y metodologías de la

Oficina Nac¡onal de Emergencia del Min¡sterio del Interior
(ONEMI), lo cual, a su vez, expl¡ca su v¡nculac¡ón con el

ámbito de la protecc¡ón civ¡|.

Dentro del func¡onamiento de la oNEMI se opera el Plan

Nacional de Protección Civil, el cual es un documento

indicat¡vo para le Gest¡ón Integral de todo su acc¡onar. La

metodología de Gest¡ón planteada por la ONEMI señala "La

gest¡ón nacional de Protección C¡vil debe estar sustentada

en el desarrollo adecuado de la identif¡cación de riesgos y

de recursos de una unidad geográfica. Este proceso se basa

en c¡nco elementos que comprenden una metodología

base para el análisis de la realidad, que además considera

una permanente retroal¡mentac¡ón. Esta metodología debe

considerar, a lo menos. Las siguientes acc¡ones:

a. Análisis Histórico.
b. Investigación empÍr¡ca (Técnica, científica,

económ¡ca, etc.).

c. Discus¡ón (Para priorizar participat¡vamente

a menazas, vu Inerabilidades y recursos).

d. Elaborac¡ón de Mapas y Cartografías.
e. Planif¡cación integral en Protecc¡ón Civil."

(oNEMr,2002).

De una forma mas practica Ramos (2005) en su trabajo
sobre la gest¡ón de riesgos ante desastres naturales y

antróp¡cos, realiza un compilado sobre ocho modelos
gráf¡cos de gest¡ón, los cuales sirven para plantearse un

esquema metodológ¡co de acc¡ones a tomar. Part¡enclo

desde el mas simple al mas complejo se tiene:

1- Modelos L¡neales.

2- Modelos Mult¡l¡nea les.

3- Modelos Cibernéticos.
4- Modelos Socioc¡bernéticos.

5- Modelos Holísticos.
6- Modelos Inter-independ¡entes.
7- Modelos Holíst¡cos 5oc¡oc¡bernéticos.
8- Modelos Holísticos Inte r-¡nde pend ¡entes.

Todos los modelos anter¡ores están enfocados a la Gest¡ón

de riesgos, pero de entre ellos el Modelo Multil¡neal es

aquel que mas se adapta las necesidades de esta

invest¡gac¡ón ya que dentro de su propia definición se

define que "la configuración de este modelo es análoga a

los l¡neales, conservado la secuencia de diferentes pasos o

etapas. Sin embargo, presentan varios flujos de procesos

paralelos, en lugar de uno solo, conservando siempre el

m¡smo sentido. No presentan tampoco flujos de retorno
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hac¡a etapas o pasos anteriores. Este tipo de modelos es

ut¡lizado en las ciencias naturales oara exolicar ciertos
fenómenos" (RAMOS. 2005).

Otros proced¡mientos sobre ¡nvestigaciones de carácter
geológico/geomorfológíco son más prácticos que teór¡cos.
Esto se Duede ev¡denciar en el estudio de Ferrando et al.
(2004) sobre características geomorfológicos de un sistema
de glaciares, donde en pr¡mera instancia se decidió
recopilar los antecedentes necesar¡os para luego proceder

con una foto interpretac¡ón prev¡a de el lugar para la

selección de los lugares y aspectos específicos a estud¡ar,

conslderando además ia acces¡bilidad al lugar y el grado de

representat¡v¡dad regional del s¡stema (FERRANDO et ol,

2005). Para luego comparar esta informac¡ón con los
resultados de terreno donde se reconoció, describió y

clasifico los tipos de glac¡ares presentes.

De forma mas especif¡ca la OEA (1993) en su Manual Sobre

Maneio de peligros Naturales en la Plan¡ficación para el

Desarrollo Regional Integrado, se ha encargado de recopilar
d¡ferente tipo de información sobre los tipos de R¡esgos

Naturales, proporcionando estrategias y métodos para

abordar cada s¡tuac¡ón de riesgo natural. La metodología
propuesta por este documento en cuanto a las amenazas
geológicas y la elaboración de las correspondientes
cartografías consta de:

- Para la preparación de mapas de amenazas múltiples se

debe contar con la Información Traducida, ya que Mucha
de la información sobre peligros se encontrará en la forma
de trabajos científicos sobre el proceso y la predicc¡ón de

un evento potencialmente peligroso y de observac¡ones del
impacto de eventos anteriores, información que no es

fácllmente comprendida por todos: tiene que ser
''traduc¡da" y colocada sobre mapas para los planif¡cadores
y qu¡enes toman las decisiones (OEA, 1993).

- Para lograr una buena traducción de la información se

debe realizar son fundamentales las Fuentes y la

Recop¡lación de Información, donde se puede recurrir a

diversos formatos, textos, imágenes, tablas, etc.
A su vez, tamb¡én, se establecen distintos t¡pos de formatos
de mapas partiendo de un Mapa Base el cual dependiendo
de la Cobertura y los Peligros a ser incluidos ha de ser
modificado establec¡endo una simbología part¡cular para

ellos.
También se enumeran otras formas de información sobre
amenazas múlt¡ples, como las sigu¡entes: Corte transversal
de efectos, Fotografía de daños, Atlas de peligros, Plan para

la reducción de peligros, Anál¡sis de capacidad del terreno,
Un solo evento con amenazas múltiples, Sistemas de
información geográfica, entre otros (OEA, 19931.

Mas es pecífica me nte, y complementando lo anterior, la

OEA (1991) en un documento anterior sobre "Desastres,

Plan¡f¡cac¡ón y Desarrollo: Manejo de Amenazas Naturales
para Reducir los Daños", propone estrategias de mitigación

de amenazas tanto en la planificación de desarrollo como
en la formulación de proyectos, ¡ntegrando estrateg¡as de

acuerdo a los sectores económicos. En e¡ punto sobre las

estrategias para amenazas específicas se tratan las

amenazas geológicas, las cuales ¡ncluyen los terremotos, las

erupciones volcánicas y los Tsunam¡s. Para el caso de los

terremotos, se dice que una vez que se reconoce la

propensión de un área a terremotos, es importante trazar
maoas oara delimitar las zonas de alta amenaza. Para

algunos países latinoamericanos y del Caribe hay mapas de

amenaza ya trazados, pero en general no son muy

confiables o útiles para ingenieros, funcionarios del
gobierno o planificadores para el diseño de obras

específicas. Algunos proyectos nacionales y regionales han

comenzado a ¡ncorporar avances científicos y tecnológ¡cos
en el trazado de mapas de amenazas sísmicas, con lo cual la

calidad del trabajo ha mejorado bastante (OEA, 199U. Esto

es posible si se s¡guen los s¡guientes pasos, ldentificac¡ón de

fuentes sísmicas, Modelos de acontec¡mientos de

terremotos, Determinar el movimiento de base, Modelar
los efectos locales, Est¡mar la d¡stribución de daños y

Estimar la d¡stribución de perd¡das (OPUS,2005l.

La mayoría de los documentos coincide en un esquema

básico de trabajo el cual parte, en términos generales,

desde la determinación de los eventos que afectan el área

de estudio, la recopilación de información, pasando por su

representación y posterior análisis (QUNtTANlttA, 1995),

En otros documentos ya se introducen etapas de mayor
detalle, como es el caso del documento de "zon¡ficac¡ón de

Amenazas Geológicas par¿ los mun¡cip¡os del eje cafetero

afectados oor el sismo del 25 de Enero de 1999"
(SUBDIRECCION DE INGENIERIA GEOAMBIENTAt, 19991 se

realiza una caracter¡zac¡ón del área para luego zon¡f¡carla

en cuanto a fenómenos de movlmientos, ut¡lizando el mapa

de amenaza sÍsmica, comparación de Ia que resultara una

¿onificación de aptltud indicativa del terreno para la

reconstrucc¡ón y de áreas urbanas para la recuperación
¡n med¡ata.

METODOTOGÍA.

Carácter de la Investigación.
Es ¡mportante dejar en claro que este documento no

describe técnicas especificas de evaluación de amenazas
geológicas, la mayor pa rte de las cuales esta mas allá de

los limites técn¡co temporales y presupuestales para el

desarrollo ¡ntegrado, se presenta y discute la información

existente que puede y debería ser usada durante las etapas

prel¡minares de un estudio sobre Gestión (OEA, 1993),
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Al definir la dimensión espacial de esta ¡nvestigac¡ón, que

corresponde a toda el área de Chile cont¡nental, que fue
subdividido en 6 zonas metodológicas como ya se explico
en el Área de Estudio, corresponde ahora determinar las

variables que afectan esta dimens¡ón y que se consideraran
dentro de la investigación. Desde el punto de vista del corte
metodológico a realizar para este documento se tiene que

los pr¡nc¡pales eventos geológicos que serán considerados,
como ya algo se menciono en la introducción, son las

eruDciones volcánicas v los movim¡entos sísmicos llos

Para la elaboración de este documento se baso
pr¡nc¡palmente en la metodología propuesta por la ONEMI,

en su Plan de Protección Civ¡|, complementada en algunos
casos con metodologias para casos específ¡cos. De esta se

utilizaran pr¡ncipalmente los puntos a, donde es recopilada
toda la información que avalará los resultados del
Diagnost¡co. En esta etapa se tomará conocimiento de la

cantidad, frecuencia, intensidad, lugares, características de
los eventos, génesis de las amenazas, etc. de la ¡nformación
disponible para los d¡st¡ntos eventos geológ¡cos. Y b, s¡endo
este punto reemplazado por una Investigación Bibliográfica
debido a la escala en oue se esta desarrollando la

investigación (escala nacional subd¡vid¡da en zonas: Norte
Grande, Norte Chico, Centro, Sur, Patagon¡a Norte y

Patagonia Sur) imposib¡lita una ¡nvest¡gación empír¡ca para

toda la extensión nacional. Esta contendrá toda aquella
información que se pueda obtener de fuentes secundar¡as
y que tenga relación con la invest¡gación, s¡endo la base de

información para este, ya que se pretende recopilar la

mayor cant¡dad de información lo mas actualizada pos¡ble,

sobre la s¡tuación geológica de Chile; ya sean publ¡caciones,

ensayos, estud¡os, papers, etc. Una vez obtenida esta

informac¡ón base y habiendo sido analizada se puede

tsunamis son considerados como amenazas de origen
sísmico ya que su pr¡ncipal fuente de or¡gen para nuestro
país son de esta), ya que estos son los que producen

mayores daños y perdidas en el paÍs, además son los que

cuentan con mayor presenc¡a en el territor¡o nacional

(Fig.1) y de acuerdo a la recurrencia e impacto en la

sociedad se agregaran las correspond¡entes amenazas

derivadas, una clasificación simplificada de los eventos
geológ¡cos a tratar se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1. Eventos Geológicos principales que afectan a Ch¡le y sus coarespond¡entes amenazas oriS¡nadas Por estos

mtsmoS.
Table 1. Geological principal events that concern Chili and your correspondinB threats originated by these themselves.

apl¡car el punto d, es necesario destacar que como parte de

los resultados a obtener, a parte de la ¡nformación escr¡ta

se elaborarán cartografías analít¡cas y bases de datos para

ambos eventos geológicos, estos Servirán para la

generación de resultados.

Luego de la generación del la pr¡mera pa rte invest¡gat¡va es

necesar¡o tomar conocimiento de las diversas exper¡enc¡as

sobre gestión de riesgos geológicos que se han dado hasta

este momento en dist¡ntos países, y mientras mas

actual¡zadas sean, mayor pertinenc¡a tendrán para efectos
de este. Pero estas exper¡enc¡as y documentos Senerados
serán clasificados según las realidades internac¡onales y la

realidad nacional, y de acuerdo a su pert¡nencia para el
caso del país, o zonas de este, serán incluidas dentro de las

sugerenc¡as para la gestión de riesgos geológicos.

Una vez final¡zada, toda la revisión bibliografica y de

documentos se inic¡a la etapa de elaboración cartográf¡ca,
la cual se elabora en base a los datos históricos recopilados
en la primera instancia investigat¡va. Cada cartografía es

realizada en base a distintas tablas Excel con los datos
históricos de cada evento geológico cons¡derado

A. Sacudimiento del terreno.

B. Callam¡ento en suoerf¡cie.

1. Avalanchas de roca.C. Remoc¡ón en masa,

deslizamientos y l¡cuefacc¡ón. 2. Flujos rápidos del suelo. (Remoción)

3. Caídas de rocas.

A. Caída de tefra y proyectiles balísticos.

Erupc¡ones Volcé nicas

B. Fenómenos piroclásticos.

c. Lahares (flujos de lodo) e ¡nundaciones.

D. Flujos de lava y domos.

Fuente: OEA, 1993.
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(¡nformac¡ón obtenida en la Of¡c¡na Nacional de

Emergencia, ONEMI), estas tablas Excel son luego

traspasada a un formato DB4 (Data Base 4). Este traspaso
de formato es fundamental para el trabajo cartográf¡co ya

que se util¡za el programa ArcGlS 9.2. Al tener la base de

datos digitalizada y representada; se procede a la

obtención de las imágenes satelitales desde el programa

Google Earth las cuales serán georreferenac¡adas a la

D¡v¡s¡ón Político Administrativa (lnstituto Geográfico
M¡litar) del país con el huso WGS 1984 19S, estas ¡mágenes

serán utilizadas para contextual¡zar en el espacio la

información dig¡talizada y así fac¡litar su anális¡s. Luego de

cartograf¡ar los eventos y sus correspondientes amenazas

se realizara una cartografía de síntesis de estas amenazas
que expondrá las amenazas a nivel de la zon¡ficación
propuesta para su análisis.

Las cartoBrafías generadas corresponden a Sismos por

Profundidad, para los cuales los parámetros utilizados para

la representación de estos corresponden a la clasificación
utilizada en Ch¡le y descrita por Silva (2008) de la siguiente
forma (ver Fig.5):

- S¡smos t¡po Thrust o lnterploco:

También se generó cartografÍa de Sismos Destructores,
donde se util¡zaron las variables ¡ntens¡dad y magnitud
clasificándolas de la siguiente forma:

- Magn¡tud:
Según el Servicio Sismológ¡co de la Universidad de Chile, se

consideraran terremotos aquellos con una magnitud
superior a 7,0 en la escala de Richter.

- lntensidad:
De acuerdo a la Norma Chilena Oficial (1985) la escala

utilizada es la Mercalli Modificada (MM), en la cual a part¡r

Ocurren a lo largo del plano de contacto entre las placas

tectón¡cas Sudamericana y la de Nazca, son sismos

costeros, en general, aquellos de profundidad focal menor
que 50 km. Pertenecen a este tipo de eventos, los

terremotos de Valparaíso de 1906 y el de 1985. La mayor
parte de los grandes sismos, corresponden a este t¡po de

eventos.

- S¡smos lntroploco de Profundidod lntermed¡ol

Aquellos s¡smos que ocurren al inter¡oÍ de la placa de

Nazca, se denominan sismos Intraplaca. Se caracterizan por

tener epicentros en el interior del continente, y registrar
profundidades focales consideradas entre 50 km. y 300 km.

Como ejemplo de este tipo de eventos, se mencionan

terremotos como el de Talca de 1927, de Chillán de 1939, el

de Sant¡ago de 1945, La Ligua 1965 y Punitaqui de 1997.

- S¡ sm os Cott¡ca I es Cord illera n os:

Aquellos s¡smos que se producen al inter¡or de la placa

Sudamericana. Son sismos cordilleranos superf¡c¡ales,

s¡tuados en el frente precordillerano y cordillerano con

distancias focales cercanas a 20 km. de profundidad. Un

ejemplo de este tipo de eventos es el terremoto de Las

Melosas ocurrido en 1958.

FiC. 5, Perfil de s¡sm¡cidad,

correspondiente a los 33' S. Se

diferencian las fuentes sismogénicas

Presentes.

Fig. 5. Profile of seism¡city,
correspondent to the 33'S. The
sources differ sismogénicas present.

de los VI grados de intens¡dad se emp¡ezan a manifestar los

primeros daños producto de Sacudimiento de Terreno.
El cruce de estas 2 variables dio origen a la cartografía de

s¡smos Destructores para cada zona del país.

La cartografía de tsunam¡s se realizo en base a los reg¡stros

de Servic¡o Hidrográfico de la Armada (SHOA) y los del

Serv¡cio Sismológico de la Universidad de Chile, lo cuales se

compafaron y se a¡ustaron quedando clasificados como
Tsunamis aquellos que presentaron este fenómeno y las

marejadas mas altas. Por otra parte el SHOA cuenta con

cartografías sobre amenazas de Tsunami para las

princ¡pales ciudades del país; Ar¡ca, lquique, Tocopilla,
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Antofagasta, Mejillones, Taltal, Chañaral, Caldera, Huasco,

La Serena, Los V¡los, Papudo, Quintero, Valparaiso,
Algarrobo, san Antonio, Constituc¡ón, Talcahuano, Penco-

Lirquen, Tome, San Vicente, Coronel, Lebu, Corral, Ancud.

Estas se incluyen en este documento pero no serén

analizadas ya que no corresponde a la escala mÍnima de

esta ¡nvestigación (Anexo 5).

Para la cartografía de Volcanes y centros Volcán¡cos Activos
se cartograf¡aron todos los volcanes, activos e ¡nactlvos, y

los puntos que presenten act¡vidad derivada de esta, como
géysers, termas, etc. Y se d¡st¡nguieron los centros
volcánicos activos, para determinar a un volcán como
act¡vo se utilizo el parámetro presentado por la OEA (1993)

en su Manuol sobre manejo de pelígros noturoles en lo
plonifícoción poro el Desarrollo Regionol lntegrodo, donde
establece que todos aquellos volcanes que hayan
presentado actividad y/o hecho erupción dentro de los

últ¡mos 10.000 años se consideran como activos. De la

misma forma la OEA (1991) lo re¡tera en el texto
"Desastres, Planificación y Desarrollo Manejo de amenazas
naturales para reducir daños".

Finalmente de acuerdo a los factores involucrados, las

condic¡ones delterreno, etc. Se generara una cartografía d€

síntesis de Amenazas sísmicas y otra cartografía de Síntesis

de Amenazas Volcánicas, donde para la primera se

utilizaran parámetros descr¡tos mas adelante en los

resultados y para la segunda se util¡zaran los parámetro
establecidos por a ONEMI en sus documentos del Programa

de Formación Profes¡onal en Protecc¡ón civ¡1.

Una vez diagnost¡cada y caracterizada la situac¡ón de Chile

en cuanto a las Amenazas geológicas se procede a la

elaboración de Ia sugerencias correspondientes a cada zona

de anál¡sis, esperando que estas den el in¡cio a poster¡ores

evaluac¡ones con una escala mucho mas detallada para así

identificar mejor estas amenazas e incluso reconocer
aquellas que por lo mayor de esta no han s¡do posibles de

identificar en cuanto a las imágenes satelitales, geología,

erc-

El punto c, en la Metodología de la ONEMI, se refiere a una

partic¡pación mas ciudadana, pero de todas formas este

documento integra un capitulo de discusión donde se

platearan los temas relevantes generados aquí.

RESUlTADOS.

EVENTOS SíSMTCOS.

Los eventos sísm¡cos están derivados directamente de la

dinámica de la tectónica de placas, que ya se caracterizó
para el país anteriormente, lo cual resulta en la

identificac¡ón de zonas de mayor frecuencia de eventos

sísmicos v otras de menor frecuencia. Estos eventos

sísmicos traen cons¡go, asoc¡adas¡ amenazas, las cuales

debido a su or¡gen se denominan amenazas sísm¡cas. Las

principales amenazas sísmicas son temblores de tierra,
fallas en la superficie y propens¡ón a la l¡cuefacc¡ón.

La sismicidad de Sudamérica ha sido identificada y medida,
grac¡as a la tecnología, en la Fig. 6 es posible ver la

representación de los sismos identificados en el decenio

1990-200 (uSGS,20@), los que han sido representados y

se les ha asociado a un color el cual indica su profundidad.

Así es posible concluir q mientras mas interno en el

cont¡nente se encuentre el epicentro del sismo mayor será

la profundidad del mismo ya que a mas profundidad se

encuentra la zona de roce de las placas tectón¡cas. Esto

constituye una gran diferencia con los movimientos

sísm¡cos producto del volcanismo ya que este tipo de

mov¡mientos son de tendenc¡a más superf¡c¡ales.

Además, de la profundidad de los sismos, resulta claro al

ver la imagen que, luego de la Dorsal de Chile, la frecuencia

de sismos para el periodo 1990- 2000 dism¡nuye lo que se

traduce en una menor actividad sísmica para las zonas de

Patagon¡a Norte y Patagonia 5ur (Ver Fig.6).

Según el tamaño y su ub¡cación, un terremoto puede

causar los fenómenos físicos de sacudim¡ento de terreno,
ruptura en superficie de una falla, fallamiento del terreno y

los tsunamis en algunas áreas costeras. Ocurren réplicas

sísmicas más pequeñas después del evento princ¡pal, a

veces durante var¡as horas, meses o aún años (Ver Fig. 6).
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Seiamicity of South Aneric¡: l9{l - 2N0

Lo anterior se puede evidenciar de forma mas clara al
establecer una comparac¡ón entre zonas utilizando los

Registros H¡stóricos de sismos mayores de 7,0 Richter
(considerados terremotos) entre 1570 al 2005 disponibles
en la base de datos del Servic¡o S¡smológico de la

Un¡vers¡dad de Chile (2009) (F¡g. 7). De los cuales la

mayoría de estos se concentra en la zona Norte Grande
presentando 44 de los slsmos mas ¡mportantes. Las zonas

Norte Chico, Centro y sur presentan una cantidad de

terremotos a lo largo del periodo ya definido, y en relación
a la situación geográfica, bastante homogénea entre ellos.
Las Zonas de la Patagonia Norte y PataBon¡a Sur son las

Fig. 6. Mapa de sism¡c¡dad de

Sudamérica entre 1990 - 2ü)0,
clasificación según profundldad.

Se puede apreciar que los sismos
más profundos se producen al
¡nternarse en el continente.

Fig. 6. Map of Seismicity of South
America between 1990 - 2000,
classfficat¡on according to depth.
It ¡s possible to est¡mate that the
deepest earthquakes are
produced on havíng penetrated ¡n

the continent.

Fuente: USGS. 2009.

que notablemente presentan menos casos de terremotos,
lo que se encuentra en concordancia en relación al Mapa

de Sismicidad de Sudamérica (Fig. 6).

Por la d¡ferenc¡a de frecuencia de sismos, anter¡ormente
señalada, en el país es que resulta adecuado hacer un

análisis zonal de la situaclón de estos sismot para ello se

recurre a la zonificación Metodológica propuesta donde la
unidad mínima de análisis se compondrá estas 6 zonas

Geográficas (Norte Grande, Norte Ch¡co, Centro, Sur,

o
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Patagon¡a Norte, Patagon¡a Sur).
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zonificac¡ón de s ismos Hlstoricos (>7,0 R¡chterl entre 1570 al

Además, se realizara la clasificación utilizada en Chile,

correspondiente a la que usa el serv¡cio s¡smológico de la

Univers¡dad de Chile, donde serán clasificados en 3 t¡pos:
Sismos Corticales Cord¡lleranos, Sismos tipo Thrust o
Interplaca y S¡smos Intraplaca de Profundidad ¡ntermedia.
Esta clasificación es mucho más út¡l que una clasificación
común de profundidad ya que permite hacer una relación
entre el tipo de sismo (de acuerdo a su profundidad) y los

efectos que este puede tener en el territorio generando
distintas amenazas. En las s¡guientes cartografías se han

considerado todos los s¡smos detectados oor los

instrumentos de 5ervicio Sismolót¡co, a diferenc¡a del
grafico de la F¡9. 7 donde solo se consideran los sismos

superiores a 7,0 Richter, considerados como terremotos
por el Serv¡cio Sismológlco.

ONortéGr¿nde trNorte chico Ecento lsur EPaEgon¡a NorE EPataSonia 5

Fuente: Elaborac¡ón propia.

Fig. 7. Grafico de Zonificación

de los Reg¡stros Históricos de

Sismos mayores de 7,0 Richter

entre 1570 y 2005.

F¡9. 7. Graph of zon¡nt of the
Historical Records of major
Earthquakes of 7,0 Richter
between 1570 and 2005.

Para la Zona del Norte Grande (ver Fig.8) se aprecia una

gran cant¡dad de sismot los cuales al ser clasificados dan

como resultado un claro predominio de los Sismos de Tipo
Thrust (rojo), los cuales se ubican en la franja litoral de esta

zona, estos s¡smos son lo que generalmente provocan la

amenaza tsunamigénica en el pais, de hecho es apreciable
una concentración de este tioo de sismos cerca de la ciudad

de Antofagasta lo cual se debe al fuerte sismo de 1995 en

este mismo sector, fenómeno que provoco un tsunam¡.
Tamb¡én predom¡nan los Sismos de tipo Intraplaca de

Profundidad Intermedia (amarillo). La casi ausencia de

S¡smos Corticales Cord¡lleranos (verdes) se puede traduc¡r

en la poca actividad de los volcanes para el periodo ya

señalado.
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Sismos Zona
Norte Grande.

Clasifcación según
Protundidad.

Fig. 8. Mapa de Sismos

Zona Norte Grande.
Clasificación según
Profundidad.

FiS. 8. Map at
Earthquakes B¡g North
zone. classificát¡on
according to Depth.
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La zona Norte Ch¡co (Fig.9) mantiene la tendencia que se
presenta en la zona Norte Grande, a d¡ferenc¡a de que la

presencia de los Sismos de tipo Thrust (rojo) no están
aglomerados en un solo sector de forma tan notor¡a como

en la zona anterior, s¡no que se encuentran repartidos de
forma mas uniforme en elterritorlo. La oresencia de s¡smos

de tipo Intraplaca de Profundidad Intermedie (amarillo) es

mucho menor y más cercana, en el espacio, a los sismos

tipo Thrust. Comienza a aumentar ¡a presencia de Sismos

cort¡cales Cord¡lleranos (verdes), sobre todo si nos

refer¡mos a la parte sur de esta zona.

fúii. d. hbft!.daí: Cinot LlC yoi[M|
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Sismos Zona
Norte Ghico.

Clasificación según
Protundidad.

Fig. 8. Mapa de Sismos

zona Norte Chico.

Claslficación según
Profundidad.

Fig. 8. Map of
Earthquakes Small North
Zone. classlficat¡on
accord¡ng to Depth.
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En la zona Centro (Fig. 10) aparece una fuerte
concentrac¡ón de sismos de t¡po Thrust (rojo) en la parte

norte de la zona, pr¡nc¡pa¡mente en las costas de le Reg¡ón

de Valparaíso, también derivado de un evento sismogénico
producido dentro de los, poco mas de 500 años de los que

mayor cantidad de S¡smos Corticales Cordilleranos (verdes).

contiene el Reg¡stro Histórico. Los Sismos de tipo Intraplaca

de Profundidad Intermedia (amarillo) se encuentran
dispersos de forma homogénea en la zoná, con una
pequeña tendenc¡a a la concentración en las reg¡ones de

Valparaíso y Metropol¡tana. Destaca la aparición de una

*fm ^r't^w {Fsffl"s^flR"ffi
$| Y M\EIRro DtL NTtRrot

F$t.d.bb.nsiür O'tot.l¡ lOt¡ y oNEl¡1.



D¡¿g¡ostico Y Sugerencias Sobre Amenazar De Orlgen GeolóEico En Chile.

Sismos Zona
Gentral.

Clasificrción según
Plotundidad.

Fig. 10. Mapa de Sismos

Zona Centro.
Clasificación
Profundidad,

según

En la zona Sur (F¡9. 11) también se aprecian
concentrac¡ones de los Sismos de t¡po Thrust (rojo) debido
a los acontecimientos geológicos producidos para el año
1960 en esta zona. La presencia de los Sismos de tipo
Intraplaca de Profundidad Intermedia (amarillo) se ve

Fig. 10. Map of
Earthquakes Central
zone. Classification
accord¡ng to Depth.

bastante mas disminuida en comparación a la zona Centro
(disminuyendo de norte a sur). La presencia de Sismos

corticales cordilleranos (verdes) si bien no aumente, se

homogen¡ze en el territorio, indicando una posible mayor

actividad en esta zona, lo cual no es posible de aseverar

C3 s,,,'

tldt Gnndc f,] nrgcntr

r Nqlr Ciico (- 1 Lt ¡rt, Su,

Caoto

d.tbm
O Sbfior ht¡plrc| dr Pofundd.d htdmd.

a 9*¡|16100 Yhid o lrbBhr

a Sbnú Coí¡c.|.. CorflLnn..

Chlle

i11¡l'
J

I

GOBIERNO DECHILE
ü,K r w:roNAr Dt ¿'H¡¡Lütcl

Iü\Á'IRJO D€L |\TlnICI.

É.rn d..fqñ.dúr: C¡&gr¡¡ Grl , Oa,¡4.1l.



Diagnoeti(o Y Sugereñc¡as Sobre Amenazas De Origen 6eolót¡co En Chilé.

aun debido a que estos registros tienen un periodo de 500 eños.

C3 o'
Nat G|rn& f] nra.flr.
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En cuanto a la zona Patagon¡a Norte (F¡9. 12) se observa
claramente la disminución de eventos sísmicos oue se

puede ver en el grafico de la Fig. 7, la menor velocidad de
subducción de la olaca Antárt¡ca be¡o la sudamer¡cana se

traduce en una ausenc¡a de Sismos de tipo Thrust (rojo) y
de Sismos de tipo Intraplaca de Profundidad Intermedie
(amarillo). El poco roce entre placas también se traduce en
una baja actividad de s¡smos Cort¡cales Cordilleranos

Sismos Zona
Sur.

Chsificación según
Pmtundirlad.

F¡9. 11, Mapa de Sismo
zona sur. Claslficación
según Profundidad.

Fig. 11. Map of
Earthquakes South zone.
classificat¡on according
to Depth.

Chlle
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(verdes) ya que la actividad magmática se encuentra
relacionada al mov¡m¡ento de las placas, como se señalo en

princ¡p¡o

Sismos Zona
Patagonia Norte
Clasificación segtin

Protundidad.

documento.

Fit, 12. Mapa de Sismo

Zona Patagon¡a Norte.
Clasificación según
Profundidad.

F¡8, L2. Map oi
Earthquakes North
Patatonia zone.
Classificat¡on according
to oepth.

Chllc
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Finalmente la zona Patagonia sur (F¡9. 13) repite el

fenómeno de la Patagonia Norte, auque existe un leve

aumento de los s¡smos presentados en esta zona y con una

mayor variedad de tipos de s¡smos, ya que esta presenta un

número similar de las tres clasificaciones de profundidad de

los sismos, los cuales se encuentran repartidos de forma

Lry.nd¡

Zon¡ñcrclon C3 sur

¡brb Grrñd! f,J poUgontr

lilort! Chbo ¡ . pa¡ton¡ Sur

Cantro

&6|rm
C abrno. codc¡|.3 Co 

'd.hrüor
a E¡ñor ltto lhnJrt o h¡ehc.

O lbrno. IntrrÉ..¡ d. Pr!tundrd¡d h!ún¡dl¡

F¡9. 13. Mapa de Sismo Zona Patagon¡a Sur. Clasif¡cación segtfn Profundidad.

Fig. 13, Map of Earthquakes South Patagonia zone. classlflcation according to Depth.

Amenazas sfmicas,

A. Sacudimientos del terreno.

Este corresponde a la causa principal del colapso parc¡al o
total de las estructuras, es la vibración del terreno excitado
por las ondas sísm¡cas durante un terremoto.

Existen cuatro t¡pos de onda sÍsmica principales que se

propagan a través del ¡nter¡or o sobre la superficie de la
tierra, a diferentes velocidades; llegan a un lugar

homogénea en el territorio, no destacándose ninguna zona

de act¡vidad por sobre otra. Aún asL esta zona también se

caracter¡za por su baja actividad sísmica (en comparación a

las cuatro primeras zonas que se han analizado

brevemente).

Si¡mo¡ Zona
Patagonla Sur.

Clasificación scgún
Protundidad.

Ch¡le

determinado en dlferentes momentos y hacen v¡brar las

estructuras de manera d¡ferente, de ellas las mas

destructoras son las ondas de corte, denominadas ondas S,

que causan que la tierra se mueva a ángulo recto de la

d¡rección de propagación de la onda y que las estructuras

vibren de lado a lado. Por otra oarte están las ondas de

superficie de baja frecuencia, cuya velocidad de

propagación es menor, usualmente detectadas a mayores

distanc¡as del epicentro, y que causán la oscilación más

lenta de estructuras y también olas en embalses de agua
(OEA, 1993). A no ser que la estructura sea d¡señada y

COBIERNO DE CHILE
oflr¡tt \¡clo¡i^t Dt !rtñ|¡|(l^

IINE'IRIO DfL NTIIIOR

Á¡in. d. 
'tb.Ddó: 
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construida para resistir todas estas v¡braciones, el
sacudimiento del terreno puede causar graves daños.

Según lo propuesto por la OEA (199U esta amenaza se

caracteriza por cuatro parámetros pr¡ncipales que influyen

sobre el daño que puede ser causado debido a un

terremoto: magn¡tud, atenuac¡ón, duración y respuesta de

s¡tio. lJn qulnto parámetro, el potencial de fallamiento del
terreno (o sea la propensión de un lugar a la licuefacc¡ón o
a desl¡zamientos) es tratado por separado, más adelante en

esta sección. Estos factores están tamb¡én relacionados con

la distancia del lugar afectado hasta el epicentro del sismo
(oEA., 19e31.

- Sever¡dod o tomoño del terremoto:
Esta se puede medir de dos formas: por ¡ntens¡dad o por
magnitud. La ¡ntensidad se mide con var¡as escalas,

comúnmente la mas usada en el hemisferio occ¡dental es la

escala Mercalli Modificada (MM) de la Xll, con la cual la

intensidad es evaluada subjetivamente en base a ¡a

descripción de los daños. La escala Richter, que mide
magn¡tud, es Ia que más frecuentemente util¡zada para dar
a conocer el tamaño de un terremoto. Es más fácil
determinar magn¡tud que intensidad, pues es un
parámetro que reg¡stran los instrumentos sísmicos, aunque
presenta algunas dif¡cultades. Mientras un terremoto
puede tener una sola magnitud, las intensidades varían de
acuerdo a los efectos en las d¡ferentes comunidades y a
d¡ferentes d¡stancias del epicentro. Así, dos sismos con la

m¡sma magnitud Richter, pueden tener intensidades
máx¡mas muy diferentes en d¡ferentes lugares.

- Atenuoc¡ón:
La atenuac¡ón es la disminución en l¿ fuerza de la onda
sísm¡ca a med¡da que se aleja del hipocentro. La atenuación
depende del t¡po de material y estructuras a través de los

cuales se propaga la onda (es decir el medio de

transmisión) y de la magn¡tud del terremoto.

- Durac¡ón:
Período de t¡emoo durante el cual el mov¡miento del
terreno, en un determinado lugar, exh¡be c¡ertas

característ¡cas tales como sacudimiento violento, o durante
el cual se excede un nivel específico de ¿celeración med¡do
como un porcentaje de la gravedad. Los terremotos más
grandes son de mayor duración que los pequeños. Esta

característica, así como la del sacudimiento más v¡olento,
explica el mayor daño causado por los sismos más grandes.

- Respuesta de s¡tio:
Reacción de un punto específico sobre la tierra al

sacudimiento del terreno. Esto tamb¡én incluye el potenc¡al

de falla del terreno, a su vez dependiente de las
propiedades físicas de los suelos y roca, la profundidad de
la capa del suelo, contenido de humedad y la naturaleza de

la formación geológ¡ca subyacente -materlal no

consolidado o roca firme- son todos factores relevantes.

fuente: Shedlock et d/. 1996.

F¡9. 14. Mapa de Amenaza Sísm¡ca de Chile, distribuido
en las 6 zonas geográficas. 5e aprec¡an las zonas

susceptibles a un sacudimiento de terreno mayor en

colores más oscuros.

Fig. 14. Map ol Seismic Threat of chile, distributed ¡n 5
geograph¡cal rones, They appreciate the capable zones

to a shaking of ma¡or area ¡n darker colors.

De acuerdo a los parámetros anteriores y la frecuencia

sísm¡ca presentada por el país, es que se ha confeccionado
un Mapa de Amenaza sísm¡ca para Chile (F¡9. 14) el cual
representa en si, los sectores donde cualquiera de ¡os

peligros identif¡cados y/o derivados del evento geológico

correspondiente han de ser más fuertes y severos. Esto se

traduce en sectores donde cualquiera de las amenazas

sísmicas se puede presentar dependiendo de los factores
que las favorezcan.

Este Mapa de Amenaza Sísmica (Fig. 14) esta en directa
relación con las amenazas por sacudim¡ento de terreno, ya

que expresa la velocidad máxima que puede alcanzar en un

periodo de 50 años. Este mapa fue realizado grac¡as a una

compilación de diversos estud¡os sobre estudios reglonales
que usaron diferentes métodos de análisis probabilístico de
peligro, por lo tanto los resultados esperados son algo

II

o



D agñD!l (. Y Sr¡g¿ e.l.r¿s S')5¡-: An'erd¡¿! De tl|lge¡ Gerloglco En ahile

heterogéneos. sin embargo, los contrastes entre los n¡veles

de pel¡gro s€ pueden ¡dentificar a lo largo del país (KlE, H et
o1 20051.

B. Fallamiento en superficie.

El fallam¡ento en superficie es el desplazamiento o la

ruptura de la superficie del terreno deb¡do a un

movim¡ento diferencial a lo largo de una falla durante un

terremoto. Este efecto está generalmente asoc¡ado con

magn¡tudes Richter de 5.5 o mayores en el área epicentral,
y está restr¡ngido a determinadas áreas propensas a los

terremotos. Los desplazamientos del terreno van desde
unos pocos m¡límetros hasta var¡os metros y generalmente

el daño aumenta con el mayor desplazamiento (OEA.,

1993).

La manera más efectiva para lim¡tar daños es ev¡tar la

construcción en la vecindad ¡nmediata de las fallas activas.

Donde esto no sea posible, podrían ser consideradas
algunas med¡das de m¡tigación tales como la ¡nstalación de

tuberías sobre el terreno o el uso de conex¡ones flexibles.
Esto se discute en detalle más adelante en esta secc¡ón,

C. Remociones,DeslizamientosyLicuefacción,

- Remoc¡ones y Des¡¡zamientos inducidos por sismos.
Los deslizamientos ocurren en una gran variedad de
formas. Estos son inducidos por los terremotos pero que

también pueden ser ¡n¡ciados por otros mecanismos. Los

terremotos no sólo pueden iniciar los deslizamientos;
tamb¡én oueden causar oue el terreno sufra licuefacción en
determinadas áreas. Ambas formas de falla del terreno son
potenc¡almente catastróf icas.

Los desllzamientos inducidos por s¡smos ocurren bajo una

amplia gama de cond¡ciones: en terrenos con pendiente
pronunciada o prácticamente planos; en roca firme,
sedimentos no consol¡d¿dos, relleno y acumulaciones de
res¡duos de m¡nas; bajo cond¡ciones secas o muy húmedas.
Los criter¡os principales para clasificar los desl¡zam¡entos

son los t¡pos de movimiento y tipos de material. Los t¡pos

de mov¡miento de deslizamientos que pueden ocurrir son

desl¡zam¡entos, esparc¡miento, flujos o una combinación de

estos. Los materiales se clasifican como suelos de roca

firme y de ingen¡ería, siendo estos últ¡mos subdiv¡didos en

derrubio (una mezcla de diferentes tamaños de partÍculas)

y t¡erra (tamaños de partículas finas) (Campbell, 1984 en

OEA, 1993). El conten¡do de humedad también puede ser

considerado como un cr¡ter¡o para la clasificación: algunos

desl¡zamientos ¡nducidos por los slsmos pueden ocurrir
sólo bajo cond¡ciones muy húmedas. Algunos tipos de fallas

de flujo, agrupados como fenómenos de l¡cuefacc¡ón,

ocurren en mater¡al no consol¡dado, virtualmente sin

contenido de arcilla. otras fallas de deslizam¡entos y flujos

son causadas por el resbalamiento sobre una capa húmeda

o por arcillas de intersticio que sirven de lubricante.
Además del sacudimiento sísmico, los mecanismos

desencadenantes pueden incluir las erupciones volcánicas,

tormentas severas, rápido desh¡elo, elevación de aguas

subterráneas, socavamiento debido a erosión o excavación,

vibraciones del terreno inducidas por el ser humano,

sobrecarga debido a construcc¡ones y c¡ertos fenómenos
quím¡cos en sedimentos no consolidados (AYAIA-CARCEDO

et al. 2OO2l.

La Tabla 2 contiene una clasificación s¡mplificada de los

deslizam¡entos induc¡dos de los deslizamientos inducidos
por sismos que ¡ndican los tipos más dañinos o más

comunes. Esta, proporciona informac¡ón sobre el modo de

ocurrenc¡a: bajo qué c¡rcunstancias se puede esperar que

ocurra cada tipo y sus factores causales, incluyendo el

sismo más pequeño que puede producir ese tipo de
deslizamiento v los mecan¡smos desencadenantes más

comunes. La frecuencia de ocurrencia de desl¡zamientos

¡nduc¡dos por sismos está relac¡onada primariamente con

la magnitud del terremoto y de las réplicas pero también
con las cond¡ciones geológicas locales. La escala de

frecuencia que aquí se usa está basada en un estudio de

deslizamientos asoc¡ados con 40 terremotos h¡stóricos.

Las avalanchas de roca, caída de rocas, flujos de lodo, y

flujos rápidos de terreno (licuefacción) son responsables de

más del 90 por c¡ento de las muertes causadas por

desliza m¡entos ¡nducidos por sismos.
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TABTA 2: Clasificación de los pr¡nc¡pales deslizamientos inducidos por terremotos indicando daños producidos (*).
(+) Daño histórico causado por deslizamientos relacionados con sismos.

TAB[E 2: Classificat¡on of the principal slides induced by earthquakes indicating produced damages (*]'
(*) Historical damage caused by sl¡des related to earthquakes.

fpo d€ materlaly contenido de humedad

Roca f¡rme suelo de ingenieía lt¡€rra y derrub¡oc)

Tj po de movim¡ento seco a húmedo Seco a húmedo Muy húmedo

Caidas Caída de terreno

Desl¡zam¡entos Derrumbes de rocas OERRUMBE DE TERRENO

Desl¡zam¡ento de rocas Desl¡zamiento d€ bloques de tierfa

Deslizamiento de escombros

Esparcim¡ento lateral ESPARCIMIENTO TATERAL DEL

TERRENO

Fluios Fluios de arena seca FI.UJOS DE LODO

Flujos de loess Fluios de derrubio

Flujo del terreno (Deslizamiento

del terreno)

[r"f,ffi tvtuchas víct¡mas y grandes pérd¡das económicas.

Moderadas víctimas y pérdidas económicas.
Pocas víctimas y pérd¡d¿s económicas menores.

7- Avolonchos de roco:
Las avalanchas de roca se originan en pend¡entes sobre-
pronunciadas en rocas débiles. No son comunes pero
pueden ser catastróficas cuando ocurren. La avalancha del
Huascarán. Perú, que se originó con el desprend¡miento de

una pared del glacial, con roca y hielo causada por el

terremoto de 1970, fue responsable de la muerte de
aprox¡madamente 20.000 personas en la ciudad de Yungay.

2- Coídos de rocas:

Las caídas de rocas ocurren más comúnmente en los

materiales no compactados o débilmente cementados en
pendientes mayores de 40 grados. Mientras que las caídas

individuales de roca causan relativamente pocas muertes y

daños l¡mitados, cuando caen colectivamente se

encuentran entre los peligros importantes ¡nducidos por

sismos, porque son muy frecuentes.

3- Flujos (Remoción):
Los flujos de lodo son terrenos húmedos que se trasladan
ráp¡damente y que pueden ser in¡c¡ados por el

sacudim¡ento de un terremoto o por una fuerte tempestad

de lluvia. El término se usa de diversas maneras. En este

capítulo, ''flujos de lodo'' se usa para designar al fenómeno

asociado con el sacud¡mlento sísmico, Los deslizamientos
bajo agua, también clas¡ficados como flujos de lodo,
pueden ocurrir en las márgenes de grandes deltas donde
están ub¡cadas comúnmente las ¡nstalaciones portuar¡as. El

término "flujo de lodo", conforme a la práctica común, se

Fuente: Elaboráción propia en base a OEA, 1993.

usa como s¡nónimo de un "lahar", un fenómeno asociado

con los volcanes (OEA f9fr3).

- Licuefacción
Ciertos tipos de esparc¡m¡entos y flu.jos son designados

como fenómenos de licuefacción. El sacudimiento del

terreno puede causar que los depósitos de suelos s¡n arc¡lla
pierdan su resistencia temporalmente y se comporten
como un líquido viscoso más que como un sólido. En

condición de licuefacción ocurre la deformación del suelo

con muy poca resistencia a las fuerzas de corte. Una

deformación suficientemente grande como para causar

daños a obras construidas (usualmente un desplazamiento

de unos diez centímetros) se considera como falla del

terreno (AYALA-CARCEDO et or. 2002).

La ocurrencia de licuefacción está restr¡ngida a c¡ertos
amb¡entes geológ¡cos e hidrológicos, principalmente en

áreas con arenas rec¡entemente depositadas y limos

(usualmente con menos de 10.000 años de antigüedad) y

con niveles altos de las aguas subterráneas. Es más común
donde la napa freática está a una profundidad de menos de

d¡ez metros en los deltas del Holoceno, canales de rio,

áreas de depósito de llanuras de ¡nundación, material

eól¡co y rellenos pobremente compactados (oEA, 19931.

Además de lo anter¡or, la l¡cuefacción de los suelos esta

fuertemente influenciada por las intensidades sísmicas que

se presenten en la zona. En la Tabla 3 se puede aprec¡ar

una serie de localidades donde se seleccionan las máximas
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intensidades sísm¡cas y se relac¡onan con la presencia o
ausenc¡a de fenómenos de oeslizamientos v Licuefacc¡ón

significat¡vos.

f oistribución de las má¡imas intensidades sísmicas, licuefacción de suelos y deslizamientos s¡gn¡ficativos en

chile.

f oistribution of the maximum seismic intens¡t¡es, liquefaction of soils and significant slides in Chile.

Ub¡cac¡ón Máxima Intensidad Sísmica

ulur lu[ lxlxlxl

A - Licuefacción de suelos

B - Deslizam¡entos S¡gnif¡cativos

Tarapacá x X x B
Aniofagasta x x X

na x X X x
q X x x

Aconcagua x x x x
Valparaíso x x x
Santlaso X X x L B
Colchasua x x x
O'Higg¡ns x x x
Curicó x X x
Maule x x

x x x x
x x x x
x X x x L
x x x

x x
x A,B

x x x L
x x x A,B
x x x L A,B
X x x B

x x X L A,B
x X x
x
x x

Leyenda:
X = Valor del contorno que cubre toda o parte del área.

L = lntensidad localizada observada mavor oue los valores del contorno
Fuente: Eleboración propia en base a OEA, 1993.

usualmente de pocos metros, pero tamb¡én puede ser de

decenas de metros. Estas fallas del terreno qu¡ebran los

cimientos, rompen las tuberías, y compr¡men o deforman
las estructuras de ¡ngeniería. Los daños pueden ser ser¡os,

con desplazamientos del orden de uno o dos metros.

Las amenazas de Remociones en m¿sa, Desl¡zam¡entos y

Licuefacción abarcan una gran gama de otras amenazas

derivadas de estas, La OEA (1993) ha creado una tabla de

resumen para estos fenómenos, dando a conocer
causalidades y característ¡cas generales de cada uno de las

amenazas derivadas, todas estas siempre en relación a los

mov¡m¡entos sísmicos oero cada una con variables dist¡ntas
a apl¡car, ya sea pend¡ente, geología o relieve {verTabla 4).

más

c

o

Los dos tipos de licuefacción más ¡mportantes son los flujos
rápidos delterreno y el esparc¡miento lateral del terreno.

- Flujos rópidos delterreno:
Son el tioo de licuefacción más catastrófico. Grandes masas
del suelo se oueden mover desde unas decenas de metros
hasta var¡os kilómetros. Estos flujos usualmente ocurren en

arenas flojas saturadas o l¡mos en pend¡entes de unos
pocos grados; s¡n embargo pueden acarrear grandes

piedras que pesen cientos de toneladas.
- Espdrc¡m¡ento loteral del terreno:

El movim¡ento de bloques de superficie debido a la

l¡cuefacción de las capas subterráneas usualmente ocurre
en pendientes suaves (hasta 3 grados). El movim¡ento es
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TABLA 4: Característ¡cas de los princ¡pales deslizam¡entos induc¡dos por terremotos.
TABLE 4: Characteristics of the slides induced

C¡aact€rlaücat gonedla! modo da ocuÍEnclt Faclo¡aa caur¡tlvor

T¡po d€ orsl¡¿ün¡anb
y grado dr daño d.

Ocu?rtnclt

V.{ocid.d Folfttaa d,a díra y
rmbl.nt g€ológico

Sater|ll padrl Hum.dad Tgffamoto
p.qusño

ld.r.¡d.dl

Acl¡Yldadar coíx¡nar Y
com!nt¡rlos'

IADAS A SUAVE
Elremadañelrts rá9¡do Pendient€s pronunqadas a

múv escemades
Meterial coluvial
no cüscriñ¡nado

Húír€do a muy
húm€do

Saqrdim¡ento sísmico, erupoón
volcjñ¡cá fu€rte precirttación

E¡tremadamente aaprdo
a rápido

Peñdt€nle8 proñuncEdás
muy pfoñunoaoas

Material coluvlel Húmédo 6 6eco Sácud¡mio¡to sismico erupción
voléñica, fu erte pr€cipitac¡ó.¡

2 Extrcmaclamente ráPido
á rápido

Pendientes pfonunqádas a
Í¡oderadam€nte
orcnunoaoas

Mat€rial colw¡al MUY húmado a
húm6do

Sac{dim¡énto 3¡sm¡co, eruPoón
volcán¡ca, fu€rt€ precipilación

4. F¡4o do lodo NA Elremadamsñts ráp¡(b
a rápido

Pend¡enl€s pronunoa<las a Máetal coluvral
alwial

Muy húmedo NA Sacud¡m¡€nlo sísmico,
deFirmb€s on mátedales
satrJradoq d€slÉarnienlos eñ o
debaio cl€l aoue

Lento a Épido P€nd¡erf es ponunc¡aclas a
rñooer€oam€nle
pronqloaoas

Rocá f rme no
consolidad€ a
poDr€ln€nt€
consolidada

L¡gplament€
húmédo e
húñedo

6 Elevac¡ón cb aOUe subt€nánees
gocavañienlo/sobrocarga

6. DOsprarÉrm|ento o€l
¡glrdlo

Leoto a ráddo húme(b Pend¡enl€s pronuñc¡adás a
moderadamonte
Dtonunoádas.

Depos¡los no
@nsol¡dados

Lrg€ramente
húm6do 6
soblÉcárca

4,5 Elevac¡ón cls agua Sublér¿ñoa
socavam¡enio/av€cessuaves

Rápi(b a l€rfo Pend¡€ntes pFnunciacbs a
rirod6rd¿mante
prcnuncrao¿¡s

Material no
consolidedo
erc¡lloso

L¡gárámeñte
húnodo a v€ces

5 Elev¡cjón cle agua subtqrenea
socevam¡€nto/ sotrecargE

6. FluF rspido dd
ien€no (induydldo
fl(i¡€ d€ arons húm€d€

Extremadam€nte ráp¡do
a ráfido

Pend¡enles suav66 Arc |a, lrlfto y
afena no
consol¡d¿dá

Muy húmedo €
húmedo

s¡smo u ot¡o ltlón dtñanrco;
c¿mbiG en la quÍm¡cá
insi66i¡cial dsl águg

ocuRRl EN PAMLELO A LAS DISCO NTINU IDADES GEOLOGICAS

1 Extréñádadenlé ráFido
a modoGda

Incl¡n€c¡ón ponunciada a
muy p¡onmcrád¡¡

Rocá firmo no
conro¡idád€

Húrn€do I s€co
mode€do

4 Sacudiñiéñto sísmico;
el€vacón d€l agua subtorráneá
es(árrha/acc¡ón d€ r¿icés

E¡tr€mad€monte rápido
a rápid,o

lnclinac¡ón s[¡ave, modorad€
o orcnuncada

M€ter¡al ño
consolidado

Hurlléoo a seco 4,5 Elevsc¡ón d€ agu€ subtenánea;
socevemi€nlo/ sobrec€roa

4 Ertremaclamslte rápÉo
a ráprdo

lncl¡nac¡tn suav6. tfro<lerade
o pronuncraotl

Roca fÍno
aonsoTicfadá

Húmedo a seco El€vacrón de agua subt€náiéá
socavanienld sob€cargá

1 2. EsParc¡mi€nto
lal.rd d€l br€rlo

Extr€madsm€nt6 ráp¡cb
a ráfido

Inclimcaón p{an¿ ¿ suave Mat€r¡el ño
cónso¡idado

Húm€do a
¡¡gerarnonte
húmedo

Saqld¡mienlo 3ismico:
socaváñiento/sobl€cerga

13 Cerdg d€ rocag Exlrgúadáñ€nto ráprdo
€ lenlo

Muy pfolluñoaoo I
acant¡la(bs verticales

Roc€ firmo
consolidadá

L¡goram€nto
l¡irn€do a sgco

Sacudimiento sísmico;
soc¿vañiento/sobrecarge

EÍfer|¿|dárnent€ ráP¡alo
E lénto

C€ras dé procipicios Depósitos no
consol¡dadirs

Lig€far¡6nle
húmedo a seco

secudrm|cnto s¡smrco;
soc¿vamiento/sobGcergB

E¡tremad¿mente ÉPrdo
a rápido

Reliev€ local múY
proounc¡ado a pf onunciado

D€Ésilos r¡o
coñsolktados

S€co NA S¿q¡dimiento s¡sm¡co,
soaávañ¡¡€nto/sobr€c€ea

Extr€tnadámenle taprdo
a rápido

Roliew loc€l muy
pronunc¡ado a pronunciado

D€pósltos no
consolda(bs

S€co Sacuclimiento sism¡co;
socSvamienlcy'sobrec€rge

por

C
c

I Gren dát1o por désli¿añ¡ento prcducidoi por siemos
Modgrado deño por deslizañiento producidcs por 6¡smos

I Poco Oarto por cestizarnrento produc¡dos por sisdos
Ercalr d€ Frecuencla (en ¿O teremoloa)I Muy abundanle (>100.000 deslizamientos)

2 Abundante (10.000 desl¡zam¡entos)
3 Moderadamente comunes (1 .000 a '10.000 deslizam¡entos)
4 No comunes (100 a 1.000 deslizam¡entos)
5 Raros (<100 deslizam¡enlos)

N.A Datos no disoonibles

Los fenómenos de Remociones, Deslizamientos y

Licuefacción se tratan desde el punto de vista sismológico,
como fuente causal, debido a ello es que se ha hecho una
selección de los registros histór¡cos con el fin de crear una
cartografia que ¡ntegre los S¡smos Destructores¿ s¡smos con

una intensidad mayor a los Vl Mercalli (grado donde se

comienza a produc¡r los daños en las estructuras)y con una

Fuente: Elaborac¡ón prop¡a en base a OEA, 1993.

magnitud mayor a 7,0 Richter (grado sobre el cual se

comienza a cons¡derar como terremoto al sismo).

Los S¡smos Destructores son desastres de origen natural
que han azotado al país recurrentemente a través de su

h¡storia, los cuales generan daño y destrucción de los

asentamientos humanos, ed¡ficac¡ones, estructuras,
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puentes, vías elevadas, etc. Algunos terremotos han
alcanzado proporc¡ones de gran catástrofe, ten¡endo como
resultado m¡les de victimas y viviendas destruidas (ver

Anexo 2) (ONEMl, 1997 lll).

Tamb¡én hay que considerar que uno de los mayores
efectos que puede provocar un sismo de característ¡cas

destruct¡vas es la generación de un tsunami, que afectara
en forma directa a los asentam¡entos humanos localizados

en zonas costeras. Esta situación se ha dado decenas de

veces en la historia de Chile, espec¡almente el provocado

riíi o'
Ndr. Güd. a a' p.t¡!ót

f¡drl chEo F.t.a6a slr

Tlpo d. Sirmo
O Si¡mo! mayo¡at I Vl M

O Sr¡mos ñ.yor¡a a 7,oo R

En la zona Norte Grande (ver Fig. 15) se tiene la presencia

de una ¡mportante cant¡dad de sismos destructores
(aquellos que combinan en un mismo evento sísmico una

intens¡dad y magnitud super¡or o ¡gual a los parámetros
establecidos). Principalmente los más dañ¡nos se

encuentran cerca de la costa, debido a que la profundidad

de estos es menor en aouellos sectores, este factor es

por el terremoto de Valdivia el 22 de mayo de 1960

loNEMr, 1997 f 1ll.

Por lo anterior es que los s¡smos destructores ¡mportan

tanto ya que además de generar, en ocas¡ones tsunamis,

también son detonadores de amenazas de remociones,
deslizamientos y l¡cuefacciones. De acuerdo a los puntos

anter¡ores la representación de estos sismos en la

zonificación de estudio nos arroja los s¡gu¡entes resultados

comoarat¡vos.

Si¡mos
Oegtructores
Zona Norte

Grande.

Fig. 15. Mapa de S¡smos

destructores de la Zona Norte
Grande. Se hace una relación entre
Intensidad y Magn¡tud de los sismos

históricos.

Fig. 15. Map of destruct¡ve
Earthquakes of the B¡g North zone.

A relation is done between Intensity
and Magnitude of the historical
earthquakes.

o

importantísimo, sobre todo en la zona del Norte Grande, ya

que las zonas pobladas más densas se encuentran en estos

lugares, lo cual aumenta de forma sign¡ficativa la amenaza
presente por estos eventos.

Considerando el cuadro de resumen propuesto por la OEA

fTabla 4) de acuerdo al modo de ocurrencia de estas

i'

-ai- COBIRNO DI] CLüL|-iIE- !iri\\ \{Ú'N^! ot t\.r¡acr{
-t

Ui'vFd& & arr¡.
aÉur¡n d. A|!!l¡.l! f¡ y uó.i¡6ó.

a.od. ó. c-ad¡.
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amenazas y las característ¡cas de la zona Norte Grande se

tiene que, a grandes rasgos, se vera amenazada en sus

sectores mas vulnerables por: Desl¡zam¡ento de derrubios;
Deslizam¡entos de rocas, bloques de terreno y bloques de

roca; Caídas de roca y terreno; Flujos de arena seca y loess.

Núc Oaña! l-3 F¡t.ro¡.
¡¡qta Crro prl¡gú,. S!,

Tlpo da Siamo

O S¡¡mor m.yor.¡ | VIM
O Si*rio¡ m.yor.¡ a 7.0" R

En la ¿ona del Norte Ch¡co (ver Fig. 16) es pos¡ble encontrar
una cantidad de sismos con intensidades superiores a vl
Mercalli mucho mayor que aquellos sismos de magnitud
superior a 7.0 R¡chter. En cuanto al evento sísmico como
amenaza desde el punto de vista de las Remoc¡ones,
Deslizam¡entos v licuefacciones se Duede decir oue los

sectores mas amenazados siguen siendo aquellos ubicados
cerca del litoral, pero esta vez la razón radica en que a

aglomeración de sismos con intensidades mayores a Vl M
se encuentran en estos sectores, ya que en esta zona los

Esta cons¡derac¡ón se encuentra basada solo producto de

mov¡m¡entos sísmicos ya que el factor climático puede

alterar alguno de estos resultados, alterando el contenido
de humedad en el suelo, lo cual provocaría otros efectos en

este.

Sismos
Destructore¡
Zona Noñe

Chlco.

F¡9. 16. Mapa de Sismos

destructores de la Zona Norte Chico.

5e hace una relación entre
Intensidad y Magnitud de los sismos
h¡stór¡cos.

F¡9. 15. Map of destructive
Earthquakes of the Small North
Zone, A relation is done between
Intens¡ty and Magnitude of the
histor¡cal earthquakes.

o
asentamientos humanos se encuentran mas dispersos en el

territor¡o en comparación a la zona del Norte Grande.

Desde el ounto de vista del cuadro de resumen de

deslizam¡entos, de la OEA (Tabla 4) amenazas que están

relacionadas a esta zona son las mismas que afectan a la

zona Norte Grande, al considerar la variable climática el

conten¡do de humedad de los suelos aumenta un ooco mas

que en pleno desierto, por lo cual fenómenos como el

Derrumbe de rocas y el Desprendimiento del terreno,
comlenzan a presentarse.

ñr'¡c.htddó. c.órt¿. |cü rotd¡¡
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Si¡mo¡
Do¡tructorc¡
Zona Centro. fig. 17. Mapa de Sismos

destructores de la Zona Centro. Se

hace una relación entre Intens¡dad y
Magn¡tud de 1o3 si3mos h¡stóricos.

Fig. L7. Map of destructive
Earthquakes of the Central Zone, A
relatlon is done between Intens¡ty
and Magnitude of the historical
earthquakes.

¡t

1lpo dr Sllmo
O sllrF¡ r yon! r VlM
a gibr¡3 m.yon. ¡ 7,e R

$s:*wws

Los Sismos Destructores de la zona Centro (ver Fig. 17) son,

en proporción, menores en cantidad a los de las dos zonas

anteriores, además, se obsewa que estos se encuentran
mayormente ubicados al norte de la zona centro.

Mas que tener precaución en los espacios donde se

conglomeran estos s¡smot según la teoría de la Brecha

Sfsmica es de mayor importanc¡a poner atenc¡ón a aquellos
espacios donde no se han presentado este t¡po de
fenómenos ya q se supone una acumulación de energía
producto del movimiento de placas,

En cuanto a los Deslizamientos, Remociones y licuefacción
(Tabla 4) es ¡mportante decir que a medida que nos

acercamos más al sur la cantidad de humedad de los suelos

va agregando nuevas amenazas de este t¡po. Adema el

cl¡ma en estos sectores deja de ser solo seco para tornarse
también mas lluv¡oso lo que influye en estos mov¡mientos.

Con relación a lo enter¡or, es importante que se ponga

atenc¡ón a sectores donde la pendiente es mayor, como p¡e

de montes, valles encajonados, y todo t¡po de lugar con

pend¡ente y/o cercano a quebradas,
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8l¡mo¡
Da3tructoraa

Zom Sur.

chth

Fig. 18. Mapa de Sismos

destructor6 de la zona Sur. Se hace
una relaclón entre lntens¡dad y
Magnitud de los sismos h¡stór¡cos.

Fig. 18, Map of destrustirr€
Earthquakes of the South Zone. A
relat¡on is done between Intensity
and Magnitude of the histo¡ical
earthquakes.

.c5ñ C3 ¡,
Nd¡ có.d. C3 p.l¡¡dr¡

N.'la cnko i .. t ialqr. 3¡¡

llpo d. Sl.mo
O li¡.|r|or nnyo¡... Vl M

a Sb.t|o¡ mryonr . 7,0P R

En la zona sur (F¡g. 18) se aprec¡a que los fenómenos

sísmicos destructores se concentran cercanos al litoral,
presumiéndose de que se tratan de eventos de poca

profundidad, Lo que se condice con los fenómenos
h¡stóricos de tsunam¡s presentes en la zona.

En cuanto a los Desl¡zamientos, Remociones y L¡cuefacción

se tiene que el relieve de esta zona si bien cuenta con

menos sectores de pend¡entes estas no dejan de ser
importantes, la conformación de los suelos es importante
también ya que al ser un sector mucho más húmedo se

aumenta la presencia de textures y fracciones de suelo más

finas. Por lo m¡smo, al combinarse tantos factores que
propiclan el desarrollo de estas amenazas (geológicos,

climáticos, hídricos, etc.) aumenta la presencia y
recurrencia de estas; este fenómeno se ve potenciado por

el aumento considerable de las precipitaciones. De hecho,

en la revisión bibliográfica es posible notar que para esta

zona ex¡ste una mayor cantidad se publ¡cac¡ones que hacen
referencia a estas amenazas producto de fenómenos
cl¡mát¡cos mas que a movimientos sísmicos, lo que revela
que estos la presencia de estas amenazas se produce

mayoritar¡amente por esta causa. Aun así no hay que

desconocer que la probabilidad de ocunencia de estas

amenazas producto de un sismo o, peor aun, producto de

ambas causas es una fuente potencial de considerable
r¡esgo.

En sectores más cordilleranos de esta zona la historia ha

enseñado que los fenómenos que más su recurrencia y

peligrosidad son los fenómenos volcán¡cos.

*A -¿ r^m Gsffiw*Rlttr
E 

V '$¡"r¡rrrffLftr¡¡rü

gnlvür¡ód rb Ctlh.
fE¡d r¡¡r¡c¡r r Uó¡lñ

9s¡d.-o..¡.dt ll-ffi
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S¡smos
Dastructores

Zona Pategonla
Norte,

FiS. 19. Mapa de Sismos

destructores de la Zona PataSon¡a

Norte. 5e hace una relación entre
Intensidad y Magnltud de los sismos
históricos.

FiS. 19. Map of destruct¡ve

Earthquakes of the North Pata8on¡a
zone. A relation ii done between
Intens¡ty and Magn¡tude of the
histor¡cal earthquakes.

Tpo d. Sllmo
O Si¡rño3 mryo[r I Vl M

O Siarynor m¡yor.¡ | 7,e R

En esta zona (ver Fig. 19) resulta ev¡d€nte la disminución de
eventos sísm¡cos en proporción a las otras cuatro zonas

anter¡ores, mas eun como sismos destructores solo figura
un evento producido cerca del volcán Mentolat.

Esta zona cuenta con pocos estud¡os y publicaciones sobre
todos los temas tratados, debido a que la población que se

encuentra en estos luBares es muy reducida, por lo cuel no
hay grandes cant¡dades de población vulnerable a alguna

amenaza, según el Censo del año 2002 esta es la región

menos poblada del país, concentrándose mas del 50 % de

la población en la comuna de Coyhaique con 50.041
habitantes.

5¡ bien la geografía del lugar hace que existan regiones con

un constante peligro y una mayor exposición delterritorio a

amenazas tsunamigénicas, estos no sean mayormente
estud¡ados ya que son considerados como fenómenos de la

naturaleza al no haber vulnerabilidádes aoarentes.

(
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Finalmente la zona de Patagonia Sur (Fig 19) presenta una
s¡tuac¡ón similar a la zona de Patagon¡a Norte en cuanto a
actividad sísmica y presencia de s¡smos destructores.
Probablemente la presenc¡a de la placa Escocesa en la

Tierra del Fuego dinam¡ce la presencia de s¡smos y la

presenc¡a de estos cerca de sus limites naturales.

Resufta poco aprop¡ado para zonas como esta y la

Patagonia Norte hacer estudios a esta escala, debido a que

los asentamientos humanos se encuentran concentrados y

localizados en puntos definidos, además que la cantidad de
población es considera blemente menor que en el resto del
oaís. Para estos casos resulta más adecuado tratar las

amenazas por localidad ya que así es posible atacar a la

causa o fuente desde el origen, s¡n gastar recursos extras.

Sin desconocer la situac¡ón anter¡or es que en esta zona,
con respecto a los desl¡zam¡entos, remociones y
licuefacción, es también bastante propensa a que estas

Si¡mos
DestructorcE

Zona Patagonie
Sur.

Chlle

li

amenazas se den. Al igual que en la zona anterior, la

geografía de la zona favorece este tipo de amenazas,

debido a que en su mayoría son paisajes con relieves

bastante escarpados producto del retroceso de los
glac¡ares, generando así sedimentos y la formas del paisaje

oue se conocen como fiordos.

La cantidad de precipitaciones que cae en esta zona

también es un act¡vo agente erosivo que genera

sedimentos que se encuentran sueltos, los que de algún

momento a otro pueden convert¡rse en flujos de rocas o
desl¡zamientos de todo t¡po. Resulta extraño encontrar
materia del t¡po arenoso en estos sectores por lo cual los

Fluios de arena seca no son parte de este t¡po de lugares (al

igual que en la zona anter¡or).
Hac¡endo referencia a estas amenazas desde el punto de

vista causal solo de los sismos se tiene que:

- Afortunadamente la mayoría de las amenazas
presentadas por Deslizam¡entos, Remoc¡ón y

F¡9. 19. Mapa de s¡smos d€structores de la Zona Patagon¡a Norte. Se hace una relac¡ón entre lntensidad y
Magn¡tud de los sismos h¡stór¡cos.

Fig. 19. Map of destructive Earthquakes of the North Patagonia Zone. A relat¡on is done between Intens¡ty and

Magnitude of the historical earthquakes.

o
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l¡cuefacc¡ón generan poco o moderado daño por
deslizamientos producidos por sismos.

- La velocidad con que estos se desarrollan
generalmente es extremadamente ráp¡do, lo cual
d¡sminuye la capacidad de reacción de la población
a nte estos.

- La frecuenc¡a de ocurrencia de estos fenómenos
generalmente es moderada a no común, existiendo
solo algunos pocos que se presentan de forma
abundante pero estos corresponde a fenómenos poco

o moderadamente dañinos.
- Dependiendo de las cond¡c¡ones del suelo es que la

magnitud mínima para que estos fenómenos se

presenten es 4 grados Richter.
- Cesi todos los fenómenos se presentan en pendientes,

como mín¡mo, pronunciadas.

- La mayoría del material base presente para que estos
fenómenos sucedan es material no consol¡dado.

Por lo anterior, resulta evidente decir que en sectores con

mayores pendientes y montañosos (y las desembocadura
de estos, como es el caso de los pie de monte) de Chile son

aquellos que están más propensos a ev¡denciar este tipo de

amenazas. Zonas litorales, bancos de arenas y dunas entre
otros tamb¡én se encuentran dentro de los sectores
amenazados, sobre todo por la posible presencia de la

licuefacción. Las prec¡pitaciones e hidrografía de las

diversas zonas, son otros factores que contribuyen a

aumentar el nivel de amenaza.

b!1,5tl/H

Hay que entender que estos fenómenos se dan por

dist¡ntas causas, pero que al comprenderlas por separado

se puede lograr una mejor dimens¡ón sobre estas.

D. Tsunam¡s.

Los tsunam¡s son olas en el agua u olas sísmicas mar¡nas,

causadas por un mov¡miento súbito a gran escala del fondo

marino, debido generalmente a terremotos y, en ocas¡ones

muy raras, a desl¡zamientos, erupciones volcánicas o

explos¡ones hechas por el hombre.

Los tsunam¡s, no reaccionan como los otros pel¡gros

sísmicos ya que estos causar daños serios a miles de

kilómetros de las fallas causativas. Una vez generados, en

mar abierto son cas¡ impercept¡bles, estos pueden viajar

con velocidades hasta 900km/hr, las olas se pueden

distanciar hasta 500km. A med¡da que las olas se acercan a

aguas de poca profund¡dad, la velocidad del tsunami

d¡sminuye y la energía se transforma en altura de ola que a

veces alcanza alturas de hasta 25m; pero el intervalo de

tiempo entre olas sucesivas permanece sin cambio y es

generalmente de entre 20 y 40 minutos. cuando los

tsunamis se aproxlman a la línea de costa, el mar suele

retraerse a niveles mucho más bajos que la marea baja y

luego crece como una ola gigante (oEA. 1993).

F¡9. 21. Tsunam¡s producidos

en la cuenca del Océano
Pac¡fico, entre 1992 y 2001.

Fig. 21. Tsunamis produced

in the bas¡n of the Ocean

Pacific Ocean, between 1992

and 2001.

lffiltl|| ¡.¡rbóa*br l*túíürtü úaütrl¡r

Fuente; llustre Mun¡cipal¡dad de Papudo, 2003.
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En América Latina constituyen una amenaza sign¡ficativa en

la costa oeste sudamericana, donde cada s¡smo mar
adentro de magn¡tud mayor a 7.5 puede generar tsunamis
(ver F¡9. 21). Aun en las zonas donde los tsunamis ¡mpon€n
una amenaza significativa, las medidas de mitigación sólo
son factibles en centros altamente urbanizados. La

construcc¡ón de paredes protectoras a lo largo de costas

ba¡as, la plantación de franjas de árboles entre la or¡lla y las

zonas construidas y la zonificación restr¡ct¡va son medidas
út¡les hasta cierto punto, pero la mejor defensa contra esta
amenaza son los s¡stemas de alerta y evacuación (OEA,

19911.

Fenómenos causales
Los movim¡entos geológicos que causan los tsunam¡s se

producen de tres formas principales. La más común de
estas es el movim¡ento de la falla en el suelo marino.
acompañado de un terremoto. Una falla se define como
una zona aplanada de fragilidad que atraviesa la costra de
la tierra. Decir que un terremoto causa un tsunam¡ no es

completamente correcto. Más bien, los terremotos y los

tsunamis son el resultado de movimientos de la falla
(DMTP. 19941.

Probablemente los desl¡zamientos de t¡erra son Ia segunda

causa más común de los tsunamis, ya sea cuando ocurren
debajo del agua o cuando se or¡ginan sobre el mar y

enseguida se sumergen en el agua. Los tsunam¡s más altos
de los cuales se tiene conocim¡ento fueron oroducidos oor
un deslizam¡ento de t¡erra en Lituya Bay, Alaska, en 1958. El

deslizam¡ento de una roca mac¡za produjo una ola que

alcanzó una altura del agua de más de 500 metros sobre la

costa (DMTP. 1994).

La tercera causa mayor de los tsunamis es la actividad
volcánica. La falda de un volcán, local¡zada cerca de la costa

o debajo del agua, puede elevarse o hundirse en una acción

similar a la de una falla. O, el volcán s¡mplemente hace

explosión. En 1983, la explosión del famoso volcán

Krakatoa en Indonesia, produjo tsunamis de 40 metros de

altura afectando a Java y Sumatra. Más de 36.000 personas

perdieron la vida como resultado de los tsunamis del

Krakatoa (DMTP. 1994),

Aunque los tsunamis causados por desli¿am¡entos de tierra
y activ¡dad volcánica pueden causar gran destrucción cerca

de sus orígenes, tienen relat¡vamente poca energía, su

tamaño d¡sm¡nuye rápidamente y son casi desapercib¡dos a

grandes d¡stancias. Los tsunam¡s g¡gantes capaces de cruzar
océanos son cas¡ s¡empre creados por fallas submarinas
asociadas con terremotos.

Fuente: DMTP. 1994.

Fig,. 22, Esquema de las tres principales causas
generadoras de Tsunamis.

Fig. 22. Scheme of three pr¡ncipal generating reasons of
Tsunam¡s.

Característ¡cas generales.

Las características de un tsunami al llegar a la costa

dependen de tres factores pr¡ncipales; esto son: la

condición inic¡al, la propagación y la morfología costera
(Farreras, S. 1995 er, IIUSTRE MUNICIPALIDAD DE

PAPUDO, Z0O3).

- Cond¡ción ln¡c¡al:
Las dimens¡ones de la zona de origen de un tsunami
definen su potenc¡al destructivo al arr¡bar las ondas a la

costa. Por lo general, solo la componente vertical
(movimiento de subducción) del desplazam¡ento superf¡cial

de un área fracturada es eficaz en la generación de un

tsunamr.

lsunami -+
--t'

l¡

l -Trunrml orlgún¡do Por ñovlm¡onto dc ñlb

lsunami
¡i
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3-T¡un|ml dc o rlgcn Yolcáa¡co



Dia6noslico Y Sugerencras Sobre Amenazas De ongen Geoló8i(o En Chile.

Se reconocen tres condiciones bás¡cas y s¡multaneas para la
generación de un tsunami de or¡gen tectón¡co:
a) El hipocentro del sismo o una fracción mayoritaria del

área de ruptura, debe estar bajo el lecho marino y a
una orofundidad menor de 60 km.

b) Que la frontera de placas o falla tectónica sea de

subducción, con componente vertical de movim¡ento,
y no de desgarre con despla¿am¡ento ún¡camente
lateral.

c) En un c¡erto lapso el sismo libere suf¡c¡ente energía, y
que esta sea eficientemente transmitida.

- Propogac¡ón:
El perfil de ondas resultante depende diversos factores.
Para el caso de los tsunamis. su velocidad de propagación

depende de la profundidad del agua por la cual c¡rcula. Esto

- lmoacto costero:
Las condiciones tsunamigenicas enumeradas hacen variar
las alturas de un tsunami. (Farreras, S, 1995 en IIUSTRE

MUNICIPALIDAD DE PAPUDO, z0O3). Las causas directas
del gran impacto de las ondas en la costa son atribu¡bles a

la presión hidráulica generada por las fuerzas

hidrod¡námicas sobre las estructuras, causadas por la

velocidad de las corrientes y contracorr¡entes inducidas por

el arribo de las ondas. La altura y periodo de estas,

determ¡na que durante su treyectolia, el tsunami se vea

sujeto a fenómenos de refracción, directividad y d¡spersión

de energía. Actualmente se sabe bien que la gran longitud

de onda que presentan los tsunamis (100-300 km) los hace

imperceptibles en mar abierto y provoca que su

propagación se realice casi sin perdida de energÍa por roce

con el fondo. En la costa, en cambio, la disminuc¡ón de ¡a

profundidad y su conf¡gurac¡ón, genera la concentración de

la energÍa de las ondas; disminuye su longitud y crece su

altura, alcanzando un gran poder destructivo con las alturas
que pueden llegar hasta los 20 o 30 metros. Las mayores

alturas han sido observadas en bahías anSostas o
semicerradas (por amplificación resonante), en

desembocaduras de ríos y bahÍas con presencia de islas (ver

Fig.23).

Fig.23. Característ¡cas físicas de un

Tsunam¡. Se puede apreciar como

este aumente su concentración de

energía a medida que se a€erca a la
costa.

Fig.23. Phys¡cal characterístics of a

Tsunami, lt is posslble to estimate
since as this one increases h¡s your
concentration of ener8y as it
approaches the coast.

Fuentei llustre Mun¡c¡pal¡dad de Papudo, 2003.

determinan la cantidad de inundación en términos de la

altura máxima (run-up), fuerzas de elevación y de

flotab¡l¡dad. Hay dos tipos de fuerzas hidrodinámicas que

afectan a las estructuras: el imoacto directo de las ondas al

inundar el borde costero y la otra debido a las fuerzas

erosivas producidas durante el proceso de elevación y

descenso del nivel del agua, originado por el flujo alrededor

de las estructuras. Los efectos secundarios sobre las

estructuras son causados principalmente por las fuerzas
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eros¡vas del agua al ¡nteractuar esta con el medio
amb¡ente. Un e¡emplo de esto, es la perdida del soporte del

El perfil de ondas resultantes de un tsunam¡ generado en

océano abierto depende de los parámetros de su fuente,
de las características de la región de propagación y del

tiempo o distancia transcurridos desde el ¡nicio de esa

propagación (BlD et ar. 2008).

Esto no s¡gnifica que los terremotos son las únicas fuentes

de Tsunamis. Los desl¡zamientos de terreno submar¡no,
sean provocados por terremotos o no, son otra fuente
¡mportante de Tsunamis (Satake, 2001; Watts, 2004), y
aunque sus efectos t¡endan a ser mas localizados (e.g. in

1996 Flores earthquake), hay especulación sobre los
desl¡zam¡entos submarinos (e.9. ¡n Hawai, Satake, 2001) y

los impactos de asteroides (Ward y Aphaug, 2000) podrían
generar Tsunam¡s gigantes que devastarían miles de m¡les

de regiones costeras. Tenemos un alcance l¡mitado en este

aspecto incluidos solo los Tsunamis generados

directamente por terremotos, pero el método que lo

describe es también capaz de incluir desl¡zamientos
submarinos y colapsos volcánicos catastróficos (KlE, H. et
a/. 2005).

Los est¡mados de riesgo de futuros tsunam¡s están basados
principalmente en dos tipos de información: la h¡storia
pasada de los tsunamis y la predicción de terremotos
tsunam¡gén¡cos. Esta ¡nformac¡ón debe, por supuesto, ser

calif¡cada oor las cond¡ciones locales tales como la

topografía mar¡na cerca de la costa y de la tierra. Las

fuentes de información más fácilmente disponibles sobre
tsunamis históricos, incluyendo las actividades presentes

suelo producto de la erosión del terreno (ver Fig.24).

Fig.24. Altura de invasión de

Tsunami en el impacto costero.

Fig. 24. Height of invasion of
Tsunami in the coastal ¡mpact.

Fuente; OEA. 1991.

de ¡nvestigación sobre tsunam¡s, se encuentran en el

recuadro anterior.

La predicción de terremotos tsunamigénicos está basada
principalmente en la teoría de la brecha sísmlca. Un

modelo matemático combina los terremotos hipotéticos

con la topografÍa delfondo mar¡no para estimar la altura de

los tsunamis que podrían ser generados por diferentes

mecan¡smos en seis áreas de brecha sísmica,

proporcionando tanto las alturas cercanas a la fuente como

lejanas de la fuente a lo largo de la costa de Colombia

Central hasta el sur de chile. Mientras que el estud¡o no

intenta pronosticar los terremotos actuales y los tsunam¡s
resultantes, los resultados son probablemente

representativos de aquellos que ocurrirían en un área dada

(oEA. 1993).

La ub¡cac¡ón aproximada de los centros poblacionales se ve

en la Tabla 5. C¡ertas áreas parecen haber sido amenazadas
por todos o por cas¡ todos los tsunamis sea cual fuera la

ub¡cación del terremoto que los hubiera generado. Tales

localidades incluyen el tramo entre Arica, lqu¡que, Taltal,

Caldera y de Coquimbo a Valdivia.

Por supuesto como Gerarld Hebenstre¡t, el autor del

estud¡o señala, el peligro no es uniforme, pero ''hacer una

d¡stinc¡ón entre una ola de 7 metros y una de 12 metros no

Darece tener sentido. Ambas van a ser altamente

destruct¡vas en la mayoría de los casos" (Hebenstreit, 1981

en OEA. 1993).

Arnn^ DE h¡v^s DÉI$¡|^n

¡e ¡¡.r¡r - b ¡iiL. aa rrrtl ¡¡ó. ¡rft.¡t r.b ¿iD¿l ¡rl r|L¡r.- -r.-

arLn^ E_f!¡l¡t^l¡r E{ t¡ @sTA

-Nlfgng.PggEgd.l Tr¡|lJ|l



D,r.'u.. ^',.,o).r'Ii ' i.1,,..dr',,.')d. ¡.D ) p.' 6. nÉr, Er lr.

2-3m 3-5m Mavor ¿ 5ñ
Arica v Parina(ota Arica

Taragacá

P¡saEua

lqurque

Chanabryt
crl.tr Pabdlón de P¡ca

Punta Lobos

Guanlllo del Nortc

Antofagasta

Tocop¡lla

Cob¡la

Mejillones

Antofa asta

faltal

Atacama Hu¡lco

Ora¡aral
Caldera

Carri¡al Baio

Huasco

Coqu¡mbo Tonqov

La Serena

Coquimbo

Coquimbo

Los M¡os

Zapallar

Juán Fernandér 15.

Concór

V¡ña del Mar

Valparaiso

laguna Verde

Algarrobo

El Ouitco
ElTabo

Las Crucej

CartaSena

Quintero San Anton¡o

Valparafso Llolleo

O'Hi$ins P¡ch¡lemu

Maule Chanco

lloca

Consl¡tuc¡ón

Curanipe

Lafaquete

O¡chato

Buchupureo

Coloquecura

Coclemu

Cerro Verde

Penco

Talcahuano

Tomé Concepción

Coro¡cl Coronel

LebU Schwater
Arauco Pto. Tlmt Lota

C¿utín

Pto. Saavedra

Nahuentue

lsla Mo€ha

Mehuín

lolten
Pto. Saavldra

Valdivia Mancera ls

N¡ebla CoÍal
Corral Valdlv¡a

Los Lágos Pindo ls,

Mansa Rivcr

Ancud

Chlloé 15.

Gurlo
Ai5én Pue.toA¡sén

Tabla s.Amenaza de Tsunam¡ para

centros de población costera de

Chile, en relación a la altura de ola
probable.

Table 5. lt threatens of Tsunami tor
centers of coastal population of
Chile, in relation at a height of
probable wave.

Al'tura de ola calculada
Regittro h¡stórico de ¿ltura de ol¿

Ambas Fuente; Elaboración prop¡a en base a oEA, 1993.



En Chile el Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la

Armada (SHOA) es el organismo técnico, permanente y

of¡cial del Estado responsable del funcionam¡ento,
operación y mantención del Sistema Nac¡onal de Alarma de

Maremotos (SNAM), desde 1997 ejecuta un proyecto de

carácter operativo or¡entado a la protección civil,

denominado Cartas de Inundación por Tsunami (CITSU). Las

local¡dades que cuentan con esta carta son: Arica, lqu¡que,

Tocop¡lla, Mejillones, Antofagasta, Taltal, Chañaral,

Caldera, Huasco, Coquimbo, La Serena, Los V¡los, Papudo,

Qu¡ntero, Valparaíso, Viña del Mar, san Antonio, Algarrobo,
Constitución, Talcahuano, Penco, Tomé, L¡rquén, 5an

Vicente, Coronel, Lebu, Corral, Ancud, l. de Pascua y Puerto
Aysén. Para su realización se util¡zo como evento de

referencia aquel que contase con la mayor magnitud
Richter que se haya reg¡strado por localidad (ver Cartas de

Inu ndación en Anexo 5).

Según los registros histór¡cos d€l Servicio Sismológico de la
Universidad de Chile, los sismos que han generado

tsunamis en la zona del Note Grande (ver Fig. 26)

corresponden a eplcentros de sismos del tipo Interplaca o
Thrust, los cuales son los que se producen próx¡mos a la

zona de la fosa, y se producen a poca profundidad.

Situación que se condice con lo planteado anteriormente,
sobre las causas de los tsunamis, al tener el eD¡centro a

ooca orofundidad.

Es especialmente relevante en esta zona que se tenga
presente que la mayor cantidad de población se encuentra

Zonificacion del reg¡stro de Tsunamis (1562 - 1995)

Ltr 
Norte Grande O Norte Ch¡co tr Centro E 5ur tr Patagoni¿ Norte -=@l

Al real¡zar un análisis a nivel de zonas se han ¡dentificado

los s¡smos que producen amenazas de tsunamis. En la Fig.

25 es posible apreciar un grafico comparativo, donde el

número de estas amenazas que se han dado en un periodo

de casi 500 años. Como sucede en el caso de los sismos las

zonas de la Patagonia Norte y Sur presentan el menor

índ¡ce de estas amenazas. Situación contrar¡a a lo que

ocurre en el resto del país, los cuales (numér¡camente) se

encuentran bastante homogéneos. La situac¡ón anterior se

explica de Ia m¡sma forma que se expl¡co el m¡smo

fenómeno para la presenc¡a de sismos.

Corresponde entonces realizar un análisis detallada por

zona oara Doder caracter¡zar cada uno de estas amenazas.

Fig.25. Graf¡co de Zonificación de
los Registros Histór¡cos de
Tsunamis entre 1570 y 2005.

Fig.25. Graph of zoning of the
H¡storical Records of Tsunam¡s

between 1570 and 2005,

Fuentel Elaborac¡ón propia.

asentada en el l¡toral, de hecho los grandes centros
poblados, las grandes ciudades de la zona se encuentran en

su mayoría en las costas de esta zona. Por lo que resulta en

un alto nivel de vulnerabilidad por parte de estas ante la

a menaza del tsunam¡.

Estos epicentros sísm¡cos generadores de tsunamis no

necesariamente han generado un tsunaml perceptible para

Ch¡le, sino que la fuente de origen de este pudo ser esta y

se puede haber dispersado a lo largo del Océano Pacif¡co

afectando a zonas tan remotas como Japón, como fue el

caso del tsunami de Antofagasta en 1995.
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T¡un¡mi¡
Zone NoÉe

Gr¡nde.
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Fig. 26. Epicentros slsmicos
generadores de de Tsunamb o
grandes mareiadas en la zona
Norte Grande.

Fig. 25. Se¡sm¡c generating
ep¡centres of of Tsunamls or big
swells ¡n the B¡g North zone.

L.tr.nd.
C3 sur

Norr. Orlird! C3 P.Egord.
:tla!¿Ciúro f 1 Pd¡eo.rb Sur

Canf!
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Para la zona Norte Chico (Fig.27) la s¡tuación es un poco

diferente, si bien la tendenc¡a de tener slsmos t¡po
Interpleca o Thrust se mant¡ene, pero a su vez existe la

manifestación de sismos al interior del continente, del tipo
Intraplaca de profundidad Intermedia, los cuales también
son generadores de tsunam¡s o grandes marejadas. Esta

situación se podría explicar al tomar todas las variables que

resultan relevantes para estos casos, en si el relieve y la
composición geomorfológica de la zona Norte Ch¡co es

bastante diferente que la zona Norte Grande, entre otras
cosas la d¡stanc¡a entre el limite con argentina es bastante
menor que en la zona Norte Grande, son algunas de las

diferencias que pueden incidir en este fenómeno.

Aunque la presencla de estos sismos es baja de todas
formas no deja de l¡amar la atenc¡ón, s¡ bien esta zona no
ha presentado grandes terremotos en su histor¡a (a

diferenc¡a de la zona Norte Grande, Centro y Sur) no dejan

de ser ¡mportantes los tsunam¡s presentados en ella.

Desde el punto de vista de las vulnerab¡lidades producidas
por esta amenaza, se t¡ene que existe una dispersión de los

centros poblados litorales a lo largo de la zona, pero la
concentración de ooblación en estos se mantiene. A
diferencia de la anterior zona, en esta la geografía favorece
el hecho de que la población se asiente en lugares hacia el

Este, en los valles transversales, lo cual reduce un poco la

concentración de población en la costa.
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Trunaml¡
Zon¡ Noñe

Chlco.

F¡9. 27. Epicentros sísm¡cos
generadores de de Tsunamis o grandes

marejadas en la rona Norte Ch¡co.

F¡t. 27. Seismic generat¡ng epic€nt.es
of of Tsunamis or b¡B swells¡n the small
North rone.

o

Loyonda

c3 su,
Nori. Gr¡nd. C3 Prblorfa
NorL Ch¡oo í r P.!.Cor.9rr
Catl¡o

a Eplccntro¡

En cuanto a la presencia de epicentros de tsunamis en la

zona Centro (ver FiS. 28) esta dism¡nuye
considerablemente. La mayoría se acumula en el sector
norte de esta zona, correspondiente a la región de

Valparaíso, sector de esta zona que ha presentado mayor
activ¡dad en cuanto a estas amenazas a lo largo de la

histor¡a.

La situac¡ón anter¡or no quiere decir que en aquellas zonas
que no se haya presentedo el fenómeno con tanta
frecuencia estén libres de la amenaza, sino que por el
contrario. se cree que se produce un fenómeno s¡milar a el

que se produce con los sismos y la teoría de la brecha

sísm¡ca,

En cuanto a las vulnerabilidades q puede generar esta

amenaza en zonas como esta y la zona Sur es mucho
mayor que en el resto de las zonas debido a la

concentración de poblac¡ón nacional (como ya se especifico
en la caracter¡zación del área de estudio), lo que se traduce
en una mayor concentración de la población en las zonas

l¡torales y, a su vez la concentración de las ciudades en un
menor espacio.

{

$sqsffitr
unhi!¡hó ¿. c¡l¡.

lacul¡d da &erJr¡.n¡E y u¡!ú¡rño.
&a,.a. .|. ¡¡6a¿t¡.
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T¡un¡mi¡
Zona Centro.

Flg, 28. Ep¡centros sísmicos
generadores de de Tsunamis o grandes

marejadas en la zona Centro.

Fig. 28, Seism¡c generating epicentres
of of Tsunamis or big swellsin the
Central rone.

Lcyenda

C3 sur

Norta Grrx'- C3 Pár.Conb

Noabch¡co i P.bcor¡r sur

Cañlro

O Edcento¡

En cuanto a le situac¡ón de la zona Sur (Fig.29l respecto de
estos epicentros sísmicos de tsunamis se tiene un nuevo
aumento en el número de casos oresentados en los

registros histór¡cos.

Esoacialmente existe una leve concentración de estos
fenómenos en el sector norte de la zona (cerca de las

ciudades de Concepción y Talcahuano).

Es posible apreciar el ep¡centro del slsmo que produjo el
maremoto en la región de los Rfos (Valdiv¡a), resulta

bastante probable que, de acuerdo a la teoría de la brecha

sísmica, estos fenómenos sean periódlcos y recurrentes en
las mismas zonas geográf¡cas con una periodicidad de
var¡os cientos de años. Además, al considerar la cantidad
de energía liberada en esta zona es probable a que ese

fenómeno se vuelva e reoetlr al acumular una cant¡dad
similar de energía.

El fenómeno anter¡or es explicado en el texto "El nuevo
r¡esgo de Tsunami: considerando el peor escenario", donde
se explica que hoy, después de extensos trabajos de

terreno, se sabe que el probable antecesor del tsunami del

sudeste asiático, ocurrió aproximadamente hace 600 años
(...) ciertamente el terremoto de 2004 y su devastador

tsunaml no era un evento excepcional, el error fue que no

se sab¡a que ocurrían. (tAGoS & CISTERNAS. 2008)

Este fenómeno no es único para esta zona, es posible

aplicar para todo el territorio chileno que presente una

s¡tuac¡ón s¡m¡lar a la que se expone en esta zona.

Lo que si es característico de esta zona en conjunto con la

zona centro, es que ex¡stirían dos escenarios capaces de
generar tsunamis, terremotos grandes, como los eventos

de L737 y 1837 (Anexo 3), con tiempos de recurrencia

superiores a los cien años, y terremotos g¡gantes como el

de 1960, con tiempos de recurrenc¡a cercanos a los 300

años.

Chllc

1\li;'.

ári.c.h!rur'l c¡trl. lO¡¡ , Ot¡Il, I



Dia8nost:co Y Sugeren(r¿s sobre Amenaz¿! De Or'gen Geo.ógrco tn Ch le.

T¡unamlr
Zon¡ Sur.

Chllc

Fig. 29. Epicentros sísmicos
generadores de de Tsunamis o grandes

marejadas en la zona Sur.

Fig. 29. Se¡sm¡c generatlnS epicentres

of of Tsunamis or blg swellsin the
South zone,

L€y.nd.
C3 su

NorL G.añda C3 Pltrlpni!
No.i! Ct*Jo ( 1 Plbgor á gur

Céntro

a Eplo.ntros

Desde la zona Patagonia Norte hacia el sur (incluyendo a la

Patagonia Sur) es posible percibir un cambio en la

presencia de los ep¡centros generadores de tsunamis, ya

que la dinámica entre placas se modifica también, la menor
acumulación de energla entre estas hace que estos
fenómenos no sean tan frecuentes ni tan severos (ver Fig.

30).

En 500 años, per¡odo que comprenden los registros
histórlcos utilizados, apenas se presentó un sismo

generador de esta amenaza por cada zona,

Por la m¡sma razón es que en la revisión bibliográfica no se

obtuvo información para estas zonas, a excepción de la

generada por el tsunami de Aysén, elcualfue orig¡nado por

un deslizamiento de ladera (derrumbe). El cual según la

opinión de la ONEMI técnicamente" las olas con

rompientes de siete metros que sembraron el pán¡co no

constituyen un maremoto porque fueron "muy localizadas"

(COOPERATIVA.CL. 20071. Dentro de las mismas

declaraciones se hizo referencia a que el or¡gen de esta

amenaza es producto de actividad magmática y no

tectón¡ca, lo que indica que en estas zonas es mas

determinante este tlpo de activldad magmática por sobre

la tectón¡ca.
Considerando lo anterior y el relieve de la zona es bastente
posible que la mayoría de estas amenazas se generen
producto de fenómenos como los desplazamientos de

terreno de este tioo.

Al presentar tales s¡militudes es que se decidió realizar un

h..¡. c. |nbnr|dú': a.ñ.t.¡ |or¡ , O{g¡l

solo análisis compart¡do.
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Efectos de las amenazas símicas.

Fenómenos sísmicos como los anter¡ores producen en las

construcc¡ones, otros t¡pos de estructuras y la

infraestructura, daños o colapso debido al sacud¡m¡ento del
terreno. Los incend¡os son un efecto indirecto, común de

un gran terremoto dado, que pueden interrumpir las líneas

de abastecimiento de electric¡dad y de gas, Aún más, los

esfuerzos contra incend¡os pueden ser obstaculizados por
la Interrupc¡ón en las rutas de transporte y por la ruptura
de tuberías de agua. Los daños a reservorios y presas

pueden dar lugar a inundaciones súbitas lQUlNTANlttA, V.
19951.

Los daños causados por el mov¡miento del terreno, s¡n

embargo, pueden ser mitigados de varias maneras que

serán discutidas más adelante. En general, las medidas
estructurales tales como diseño sismorresistente, códigos
de construcción v reforzamiento son efect¡vas. Las med¡das
menos costosas, no estructurales, tales como zon¡f¡cación y

restr¡cción para el uso de tierras también pueden reducir
enormemente el r¡esgo (OEA., 19931.

Debido al Fallamiento los daños graves usualmente están

restringidos a una zona angosta, de hasta unos 300 metros
de ancho a lo largo de la falla, aunque rupturas subsidiarias

Fig, 30. Epicentros sísmicos generadores de de Tsunamis o
grandes marejadas en las zonas Patagon¡a i¡orte Y Patagon¡a Sur.

F¡g. 30. se¡sm¡c generating epicentres of of Tsunamis or big swells

in the Patagonia North and Patagonia South zones .

pueden ocurrir hasta 3 ó 4 kilómetros distantes de la falla
pr¡nc¡pal. La longitud de la ruptura en superficie puede ser
hasta de var¡os cientos de kilómetros. Además de

construcciones, estructuras l¡neales tales como carteteras,

ferrocarr¡les, puentes, túneles, y tuberías son susceptibles a

daños de fallamiento de superf¡cie (BATATIAN, D' 20021.

En áreas susceptibles a los terremotos, la licuefacción
puede ser uno de los efectos más crít¡cos. Las fallas de

flujos en loess (limo acarreado por el viento), en el

terremoto de 1960 en China, causó 200.000 muertes. La

licuefacción también fue un factor importante en el
terremoto de 1960 en Ch¡le y en otros terremotos
¡mportantes en California, Alaska, India y Japón
(QUtNTANttrA, V. 1995)

En general, la l¡cuefacción puede ser evitada por técn¡cas

de estab¡lización del terreno o soportadas mediante d¡seño

apropiado de ingeniería, pero ambos son métodos de

mitigac¡ón costosos. Ev¡tar la zona es, por supuesto, el
meior método pero no siempre es práctico o pos¡ble en

áreas ya desarrolladas o donde ya existen rutas de

transporte, tuberías, etc (BATATIAN, D. 2002).

Los efectos de los tsunam¡s pueden ser grandemente

amplificados por la configuración de la línea de costa localy

*
H 9qsnx***

Layand¡

Ncr o.rtd. lj ?¡¡oÉdr
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el fondo marino. Dado que no existe una metodología
precisa para def¡n¡r estos efectos, es importante examinar
el registro histórico para determinar si una sección
particular del litoral ha sido afectada por tsunam¡s y qué

elevación alcanzaron. También se debe hacer un esfuerzo
para determinar los posibles efectos de ampliación de la

configuración costera, aún con las metodologÍas crudas

disponibles (NICHOLS Y BUCHANAN-BANK5. 1974, en OEA,

1993).5e debe notar que deb¡do a la fuerza de la ola, la

inundación puede llegar a una elevación bastante mayor
que la cresta de la ola en la línea de costa (oEA. 19931.

Entre 1900 y 1983, en las costas del Pacífico de México,

Guatemala, El 5alvador, Costa Rica, Panamá, Colombia,
Ecuador, Perú, y Chile, han ocurr¡do 20 tsunamis que han

causado víctimas y daños s¡gnif¡cat¡vos (O€A. 19931.

En 1868, un devastador tsunami ocurr¡ó en A.rica, entonces
en el Perú. Los barcos fueron acarreados cinco kilómetros
tierra adentro por una ola que exced¡ó 2l metros en altura.
Esta y las olas subsigui€ntes de 12m de altura barrieron la

ciudad, matando a centenares de personas. El tsunami más

antiguo registrado en América Latina ocurrió en 1562,

inundando 1.500 km del litoral chileno (OEA. 19931.

Al respecto, un 90% de los tsunam¡s destructores poseen

efectos solo a escala regional y casi todas las muertes

ocurridas corresponden solamente a tsunam¡s de origen
local. En la Fig.21, se muestra un esquema graf¡co en el
que se ¡ndican la ubicación y efectos locales de los eventos
registrados en la cuenca del Océano Pacifico, durante la

ult¡ma década del siglo XX (ILUSTRE MUNICIPAIIDAD DE

PAPUDO,2003).

Aun cuando la ocurrencia de grandes tsunamis es escasa, el
potencial de pérdidas excesivas de vidas y daño, como se

demostró en el 2004 en el terremoto de Sumatra, merece
un compromiso fuerte hacia Ia publicación de medidas de

mitigac¡ón del riesgo de Tsunami. La mayoría de los

Tsunamis son originados por terremotos inducidos por el

desolazamiento del fondo marino. Muchos de los Tsunamis

más grandes del mundo, que han causado daño en
localidades a miles de millas distantes, han sido originados
por un megaempuje (interfase de subducción) de

terremoto alrededor del borde del Pacifico. Estos incluyen
el terremoto de Chile en 1960, el de Alaska 1964 y el de

Sumatra 2004. En escala local, pequeños sismos pueden

causar sign¡ficativos tsunam¡s también, pero usualmente la

amenaza de estos eventos es baja debido a su tasa de
repet¡ción más baja y su ¡mpacto localizado. {KlE, H. et dr.

20051.

EVENTOS VOICANTCOS.

De todos los desastres naturales, las erupciones volcán¡cas
provocan el 2Yo de las perdidas totales. En el mundo hay

unos 700 volcanes potencialmente peligrosos, y cada año

unos 50 entran en erupción, con mayor o menor grado de

catástrofe. Aproximadamente, un 10% de la poblaciÓn

mund¡al v¡ve expuesta a este riesgo geológ¡co.

Estas van desde pequeños rebalses de lava hasta

exolosiones v¡olentas. La d¡ferencia está determinada en

gran pane por la viscosidad de magma o roca fusionada, y

su conten¡do de gas disuelto. Los magmas, fluidos ricos en

fierro y magnesio, tienden a permitir que los gases

volcánicos escapen y lleguen más frecuentemente a Ia

superfic¡e en la forma de flujos suaves de lava. Los magmas

más viscosos, ricos en síl¡ce, tienden a atrapar a los gases

volcánicos, resultando en una crec¡ente presión, y así

tienen una mayor propensión a las erupc¡ones v¡olentas.

Los productos de explosiones violentas incluyen pedazos de

lava derretida, que se solidif¡can ráp¡damente para formar
vidrio, y fragmentos sólidos que van desde ceniza fina hasta

oiedras del tamaño de una casa. La naturaleza de los

peligros volcánicos está determinada por el mater¡al

eyectado por una erupc¡ón y por la fueza con la cual es

eyectado (OEA. 19931.

Amenazas volcánicas.
Estos ¡ncluyen la caída de tefra y proyectiles balísticos,
fenómenos piroclásticos (flujos, maretazos, y explosiones
d¡rigidas lateralmente), lahares {o flujos de lodo), flujos de

lava, peligros asociados con domo de lava, explos¡ones

freát¡cas y emis¡ones de gases venenosos o corros¡vos.

Estas amenazas generalmente se l¡mitan a un radio de 30

km. del centro del evento, aunque excepc¡onalmente
lahares o los desprendimientos de cenizas pueden causar

daños en rad¡os de hasta 60 km. (OEA. 19911.

5e cons¡derara a un volcán como "act¡vo", según el criterio
utilizado por varios documentos incluyendo a la oEA, la

cual señala que cuando un volcán ha entrado en erupción
en los últimos 10.000 años (desde el Holoceno) este se

considerara "act¡vo" (OEA. 1991).

El grado de amenaza de un volcán se calcula por su

periodicidad, considerándose que los de corta per¡od¡c¡dad
(intervalos entre erupciones de menos de 100 años)
presentan una mayor amenaza que los de larga
per¡odic¡dad. La ¡nformación para cada volcán debe incluir
ubicac¡ón, per¡odic¡dad, últ¡ma fecha de erupc¡ón y las

amenazas asociadas a este. (OEA, 199U.

Para este tipo de amenazas ex¡sten pocas medidas

efectivas para res¡stir flujos de lava o flu.jos piroclásticos

excepto de ev¡tar el uso de las zonas propensas a ellos.
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El concepto de amenaza volcánica engloba aquel conjunto
de elementos que se producen en un volcán y pueden
provocar daños a personas o bienes expuestos, por enc¡ma
de un nivel o grado de riesgo asum¡do. cada uno de los

elementos constituye un peligro volcánico, debiéndose
def¡n¡r para cada uno de ellos su magnitud (volumen,

energía), alcance, duración del impacto y tiempo de
propagación {oRTlz, R. 1997).
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Fuenter Ortiz, R. 1997.

Tabla 6, Factores que representan amenaza en un evento
volcánico y sus correspond¡entes efectos en el territor¡o,

Table 5. Factors that represent threat in a volcanic event
and your correspond¡ng effects in the territory.

Dentro de la zonificación establecida por Charles Stern para

Sudamérica, poniendo énfasis en Chile destacan las Zonas

Volcánicas Centro (la cual tiene su sector sur dentro de los

lim¡tes del país), sur y Austral. Cada zona cuenta con

características de magmat¡smo y frecuenc¡a de hechos

particulares. Por lo anterior, se han establecido tipos de

erupciones, las principales, identificadas en Ayala-Carcedo
y Olcina (2002) son:

EruDc¡ones Howo¡onas:
De magmas fluidos básicos prop¡os de algunas islas

oceánicas. Son pobres en gases, por tanto, poco explos¡vas.

Tamb¡én son características de estas erupc¡ones las

emisiones f¡surales que se emiten por grietas de cientos de
metros a varios k¡lómetros. El magma t¡ene veloc¡dades de
ascenso rápidas y las coladas surgen de manera

intermitente. Su peligrosidad esta en la destrucción
provocada por el avance de las lavas que, en ocas¡ones,

alcanzan var¡os kilómetros de long¡tud. Entre los daños

están los ¡ncend¡os de zonas boscosas y la destrucción de

¡nfraestructuras (carretera, edif¡caciones, puentes, etc.).

Eru pc¡ on es E strom bol io n ds:

Con característ¡cas intermedias entre las erupciones
hawaianas y plinianas. El magma asciende de manera lenta
y mezclado con grandes burbujas de gas, produciéndose

explosiones intermitentes y separadas en el tiempo por

segundos u horas, que arrastran a las coladas, las que se

d¡stribuyen a pocos kilómetros del cráter. Son, por eso,

erupc¡ones de baja peligrosidad.

E rupc¡ones vulco n ¡o n o s :

Provocadas al destaponarse conductos volcánicos

obstruidos por lavas o domos de erupciones anteriores. Las

explosiones se producen a intervalos de pocos minutos a
horas y, casi siempre, con intervención de agua externa

sobrecalentada. Los fragmentos emit¡dos llegan a alcanzar

velocidades de 400 m/s., dentro de columnas eruptivas que

no suelen sobrepasar los 10 km. de altura. Generalmente

son erupciones de baja peligrosidad, aunque a menudo

notables por emitir de forma balíst¡ca grandes bombas o

bloques a distancias considera bles.

Erupc¡ones Plin¡anos:

Erupciones ricas en gases, las que provocan fragmentación

en piroclastos, principalmente pómez y cen¡zas. Son

erupc¡ones de alto riesgo, ya que las columnas eruptivas

con forma de champiñón son muy grandes, alcanzan mucha

altura (estratosfera) y ocasionan una ¡mportante lluv¡a de

cen¡zas en un radio de acción elevado (varios miles de km2).

Comúnmente, estas erupc¡ones están asociadas con la

formación de calderas de diámetros del orden de 20 km.

Las erupc¡ones plin¡anas suelen producirse con magmas de

alta viscosidad

Además de estas erupciones ex¡sten otros t¡pos de

erupciones menos conoc¡dos, o conceptualmente menos

aol¡cadas:

Erupc¡ones Surtseyonos:
Term¡no propuesto por Walter y Croasdale (19721 pata

erupciones explos¡vas en las que el magma ¡nteracciona

con grandes cant¡dades de agua del mar. La act¡vidad se

caracteriza por numerosas explos¡ones discretas que
producen grandes nubes blancas de vápor mezcladas con

nubes negras de p¡roclastos basálticos. Este ultimo material
fragmentario es de grano f¡no (<2 mm) compuesto por
pequeñas esquirlas de vidrio muy poco vesiculado.

Erupciones de Colodas Píroclóst¡cdsi

Erupciones explos¡vas producidas en ocas¡ones por el

colapso de co¡umnas plinianas. Sin embargo, la mayoría del
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mater¡al em¡t¡do lo hace en forma de colada p¡roclástica,

generada por la inestabilidad que aparece en las partes

¡nfer¡ores de la columna eruptiva. Provocan la aparición de

una gran nube muy densa cargada de gases, aire y material
sólido magmático que se ext¡ende a gran velocidad

alrededor de la boca erupt¡va.

Er u pc¡ones H ¡d rovolcó n ¡cos :
Explosiones de vapor producidas ún¡camente en la roca

laia, por encima de la fuente de calor magmático, que van

asociadas con fenómenos de devastación debidos a la

deflagración y a las coladas de fango. Las explosiones
laterales o dirigidas son las que presentan el mayor riesgo

de catástrofe.

A. Caída de tefra y proyect¡les balísticos.

Al conjunto de fragmentos piroclásticos em¡tidos a la

atmósfera se le denomina tefra, y sus pr¡nc¡pales

componentes son fragmentos juveniles, cristales y líticos.
sus tamaños varían desde menos de 2 mm (cenizas) hasta
varios decímetros e incluso metros (bloques). La deposición
de este tipo de piroclastos se realiza por s¡mple caída

gravitatoria o proyección balística y cubren áreas que van

desde c¡entos a mas de un millón de km'¡.

Por otra parte los proyectiles balísticos son uno de los
peligros volcánicos más destructivos. Ocurren en un
período de pocos minutos, sin previo aviso y pueden
afectar cientos de k¡lómetros cuadrados. Las explos¡ones

volcánicas pueden proyectar material hacia arriba o a

cualquier otro ángulo. Las ráfagas lateralmente d¡rig¡das

t¡enen un componente a ángu¡o bajo importante que

contr¡buye a su poder de destrucción.

Los fragmentos de rocas pueden ser eyectados en lugar de

una ráfaga en trayectorias balísticas, como flujos
piroclásticos o maretazos, o en alguna combinación.
Cualqu¡era que sea el mecanismo de transporte los

derrubios son acarreados a velocidades que exceden
grandemente las que se espera de una simple aceleración
gravitacional. El mater¡al depos¡tado puede ser frío o

sufic¡entemente ca¡iente para in¡ciar incend¡os.

B. Fenómenospiroclást¡cos.

- Flujos p¡roclást¡cos

Son masas de material piroclást¡co cal¡ente seco y gases

calientes que se mueven ráp¡damente a lo largo de la

superficie del terreno, El térm¡no incluye flujos de pómez,

flujos de cenizas, flujo de bloques y cenizas, nubes

ardientes, y avalanchas incandescentes. Tienen tendencia a

desplazarse por las depresiones topográficas. Las máximas
temperaturas de los flujos piroclást¡cos poco después de la

deposición, van en el rango entre unos 350" C hasta 700" C.

Los flujos piroclásticos son comunes en todo el mundo, en

áreas de menos de 1km2 hasta más de 10.000 km'z.

Moretozos piroclósticos

- Moretozos piroclósticos

Los maretazos piroclásticos son nubes turbulentas de baja

densidad de gases y de derrubio de roca que se mueven

encima de la superficie terrestre a gran velocidad.

Generalmente son asociados con flujos piroclásticos pero,

debido a su mayor movil¡dad, afectan áreas más ampl¡as.

- colddospiroclústicos
Coladas piroclásticas formadas por una masa caliente
(entre 300 y 800 grados centígrados) de rocas y gases que

se mueven con veloc¡dades de 10 a varios cientos de

metros por segundo.

Explosiones laterales d¡rigidas, repent¡na despresurización
del sistema magmático o h¡drotermal que se encuentra

dentro del volcán o oor un brusco desl¡zamiento de ladera.

Pueden alcanzar velocidades superiores a 100 m/seg y no

están condicionadas a barreras topográficas (AYALA-

CARCEDO et or. 20021.

c. Lahares e inundaciones.

5on flu.jos calientes o fríos compuestos por una mezcla de

rocas que han sido mov¡l¡zadas por el agua (de lluvia o

deshielo) en las laderas y cumbres de los volcanes. La

mayoría de los lahares y coladas de barro sigue la red de

drenaje existente de los valles fluviales, por lo que es

relat¡vamente fácil predecir las áreas que pueden ser

afectadas (AYAIA-CARCEDO et or. 2002).

La erupción de un volcán cubierto de nieve puede fusionar

sufic¡ente n¡vel para causar un lahar. De igual manera, una

erupción en un lago de un cráter puede causar una

inundación que se convierte en un lahar a medida que

atrae rocas y t¡erras erosionadas de las pendientes del

volcán. Los lahares en los cuales por lo menos 50% de la

mater¡a en partículas es del tamaño de la arena o más
pequeña se llaman flujos de lodo, mientras que aquellos
que t¡enen un conten¡do ¡nfer¡or de partículas finas se

llaman flujos de derrubio (OEA,19931.

Los lahares pueden ser producidos de diversas maneras: el

súbito drenaje del lago de un cráter por una explos¡ón

erupt¡va o por el colapso de una pared del cráter, el

deshielo de nieve por la deposición de derrubio de roca

cal¡ente o lava, la mezcla de flujo p¡roclástico con el agua, la

avalancha de derrubio de roca saturada en agua de un

volcán, la caída de lluvia torrencial sobre depósitos

fragmentados no consol¡dados, o el colapso de presas

formadas por flujos de lava (CRANDALL, 1984 ¿n OEA,

19931. Un lahar fue la causa principal de las muertes en la

erupción del Nevado el Ru¡z en colombia, en 1985 (OEA,

1993).
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La d¡stanc¡a alcanzada por un lahar depende de su

volumen, contenido de agua, y gradiente, y puede ser hasta

de 300 km. La forma y Ia Bradiente del valle también
afectará el alcance del lahar: un valle angosto de pendiente
pronunc¡ada permitirá que un lahar de un volumen dado
avance a una mayor d¡stanc¡a (OEA, 1993).

D. Flujos de lavas y domos.

La lava flu¡da forma flujos largos y delgados sobre las

pendientes y la lava aplanada forma lagunas en áreas
planas y depresiones topográf¡cas, mientras que la lava

viscosa forma pequeños flujos cerdosos sobre las laderas y
domos con pronunciadas pend¡entes alrededor de sus

chimeneas. En cualquier caso, los flujos de lava rara vez

amenazan la vida humana porque se mueven lentamente y

su curso puede predecirse. Las distancias que alcanzan

están determinadas por su volumen y viscosidad y por la

topografía local. Los flujos de basalto pueden llegar a

distancias de unos cientos de k¡lómetros desde sus orígenes
pero lava más viscosa como andesita rara vez se extiende
más allá de 20km. Los flujos de lava pueden causar extenso
daño por incend¡o, aplastamiento, o enterrando todo lo
que está en su cam¡no.

Las lavas basálticas se suelen emit¡r con relaciones de
decenas de m3/seg y cubren superficies de varios km2. Por

el contrarlo las lavas de composición acida tipo dacita o
riolita s€ em¡ten, generalmente, con bajas relaciones de

efusión deb¡do a que poseen una mayor densidad. Los

riesgos mayores de las coladas se producen por

enterram¡ento, presión e incendio. Pero el problema mas

difícil de predecir es la extensión ultima que tendrá la

colada. Los mecan¡smos defensivos para ev¡tar el riesgo de

las lavas incluyen la construcc¡ón de barreras, apertura de

canales para desviar el curso o arrojar chorros de agua

sobre ellas para acelerar su enfr¡amiento y, por tanto, su

consolidación. En algunos volcanes, la reactivación de la

actividad erupt¡va se produce lentamente. Es el caso de la

aparición de domos lávicos que crecen progresivamente
hasta alcanzar tamaños y alturas ¡nestables. Es entonces
cuando se produce el riesgo de colapso del domo al
¡ntentar crecer algo más y, con ello, la aparición de la

colada piroclástica catastróf¡ca {AYALA-CARCEDO et ar.

2002).

Un domo volcán¡co se forma cuando la lava, por extrusión
de una chimenea, es demasiado viscosa para fluir más de

unas decenas o cientos de metros, de modo que el

mov¡miento pr¡ncipalmente es hacia el centro del domo.

Los costados vienen a ser inestables y se pueden formar

avalanchas orig¡nadas por explosiones volcánicas o por el

crec¡miento mismo del domo. Las explos¡ones pueden

producir flujos piroclásticos, que son la principal fuente de

daños asociados con el desarrollo de domos (OEA, 19931.

E. Gases venenosos.

Tienen sus terremotos prop¡os debido a la fractura que

produce el desplazamiento del magma, las explosiones
volcánicas interiores o los mov¡mientos de masas a gran

escala. En algunas ocasiones no se distinguen de los de

or¡gen tectónico, especial mente en prolongadas citaciones

de inactividad (AYAIA-CARCEDO et al.20o2l.

F. Otros pel¡gros.

Las explosiones freáticas ocurren cuando el magma cal¡enta

el agua subterránea al punto que forma vapor y ráfagas a

través de la roca o de sedimentos encima de ella. Los gases

volcánicos acarrean elementos tóxicos que pueden matar a

los humanos y a los an¡males, y ácidos que causan daño a la

vegetación y corroen el metal. Se atribuyeron casi 3.000

muertes a la liberación de gases venenosos o bióxido de

carbóñ en la erupción en Camerún, en agosto de 1986.

Los peligros ind¡rectos incluyen terremotos volcán¡cos,

tsunamis, deformación del terreno, colapso estructural
deb¡do al ret¡ro del magma, ondas de choque en el a¡re y

rayos.

Al tener en claro las posibles amenazas derivadas de un

evento volcánico, resulta evidente lo necesar¡o que es

¡dentificar a aquellos volcanes representan una o mas
posibilidades de presentar estas amenazas. Para ello la OEA

(1993) dentro de su análisis Sudamericano de estos eventos
identif¡co para el caso de Chile, y de acuerdo con los

parámetros establec¡dos los siguientes volcanes act¡vos

sobre los cuales hay que poner especial atención (ver Tabla

t¡OTA O(PUCATIVA DE lA TABIAT

12): l"a fecha de la última erupción €stá simplificada de Volcanoel of the World usando tres categoríasr "floloceno" incluye (a) las er{¡pc¡ones fechadas por

Carbono 14, datos hidrofónicos, dentrocronologia, cu€nta de varvas, ev¡denc¡a añtropológ¡ca, medicione5 d€ liquen, matnetismo, tefrocronología, anál¡sis de

trazos de tis¡ón; (b) lor volcanes que actuá¡mente muestran act¡vidad y que proporc¡onan evidencia obvia de recieñte er¡rpción, aunque no fuera fechada; (c) los

volcanes qu€ con han erupcionado en época post-glacial aunque no se cuentan con productos fechados n¡ caracterist¡cas termales.

13l: Las victimas causada5 por una o más erupciones.

14): oestrucción de t¡erra agr¡cola y/o daños a propiedad por causa de una o más erupciones.

15): Una o más erupciones {ueron explosivas.

16,/: Flujos p¡roclásticos o mareas y/o ráfagas lateralmente dir¡gidas €stuv¡eron asociadas con un¿ o má5 erupciones.

14: Explosión freát¡ca asociad¡ con una o más erupc¡ones.

o
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a
- (8): Flujo de lava, domos de lava o agujas volcánicas asoc¡adas con una o más erupciones.
- (9): Flujos de lodot destructivos a5ociados con una o más erupciones

llo)t VEI = fndice Volcán¡co de Explos¡vidad: eltamaño o "cuan trande" ha sido una erupción histór¡c¿. El VEI combiná el volum€n total de productos, la altura

erupt¡va de la nube, duración de erupc¡ón, inyección troposfér¡ca, ¡nyecc¡ón efratosférica, y atgúnos términos detcriptivos para llegar a un índ¡ce de 0-8 de

creciente explos¡v¡dad como sigue: O no explosivo, l pequ€ño, 2 moderado, 3 moderadament€ grande) 4 Srande, 5 muy trande, 64 cataclísmico

l.u/i El número del volcán setún referenc¡a que se encuentra en: Centro Regional de S¡smología para América del Sur (CERESIS). Mapa Neotectónico Prel¡m¡nar
. de América delSur. (Santiago, Ch¡le: CERESIS/ 1985).
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Tabla 7. Volcanes Activos de Chile, Peligros asociados a estos y periodicidad de erupciones en los últ¡mos 10000 años.

Table 7. Active volcanoes of Ch¡le. oangers associated with these and periodicity of eruptions ¡n the last 10000 years,
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Hac¡endo una relac¡ón entre la activ¡dad volcánica y la

zonificación propuesta para el país es pos¡ble hacer una

comparación entre lo que se establece en el análisis hecho
por Stern en su trabajo "Act¡ve Andean Volcanlsm: its
geologic and tecton¡c sett¡ng" (2004) para Sudamérica en

donde establece zonas volcánicas.

Stern subdivide la activ¡dad volcánica del país dentro de las

zonas que el determina como zona Volcán¡ca Central (que

según las zon¡ficac¡ón tratada aquí corresponde a la Zona

Norte Grande y Norte Ch¡co), zona Volcánica 5ur
(comprendiendo parte de la Zona Centro, Zona sur y Zona
Patagon¡a Norte) y Zona Volcánica Austral (que comprende
a la Zona Patagonia Sur).

Para la zona Volcánica Central (F¡9. 31), la cual ¡ncluye

también parte sur de Perú, se tiene que debajo de esta

zona se ubica la placa de Nazca, la cual se subducta entre 7-

9 cm/año, lo cual se traduce en una elevada actividad
tectónica, la cual se traduce en la importante presenc¡a

En el caso de la Zona Norte Grande (ver Fig. 32) se tiene
que, cons¡derando lo anterior, es posible aprec¡ar no tan
solo los volcanes existentes sino la presencia de centros
volcánicos o cualquier similar que demuestre actividad
magmática (color celeste).

sísmica de la zona.sin embargo, los sismos que importan
para el estud¡o de la actividad volcánica son los sismos

Corticales Cordilleranos, los cuales se producen debido a la

fractura que causa el desplazam¡ento del magma, las

explosiones volcánicas ¡nteriores o los movimientos de

masas a grandes escalas. En algunas ocasiones no se

d¡stinguen de los de origen tectón¡co, especialmente en
prolongadas situac¡ones de inactividad (AYAIA-CARCEDO

et al. 20021.

El límite sur de esta ¿ona coinc¡de con una discontinuidad

sÍsmica a los 27e S, sobrepuesto en un decrecimiento
gradual en el ángulo de subducción en el sur, Muchos de

los centros volcánicos de esta zona se encuentran
extremadamente bien preservados debido a las

condiciones de extrema aridez en la región (ver Anexo 4).

Basados en las concentrac¡ones de los centros antiguos,

sugieren el ¡nicio del vulcanismo en la 2ona fue primero en

el sur y mas reciente en el norte del país (STERN, 20(X1.

Fig. 31. Mapa de la Zona Volcánica

Central de Stern (2004). En esta se

aprecian las ubicaciones de los

volcanes de la zona y la Fosa que se

produce debido a la subducción de la

Placa de Narca bajo la Placa

Sudamericana.

F¡9,31. Map of the Central Volcanic
zone of stern (20041. In this one they
apprec¡ate the locat¡ons of the
volcanoes of the zone and the Trench

that takes place due to the subduction
of the Nazca Plate under the South
American Plate.

Fuente: Stern, 2004.

Por otro lado están aquellos volcanes que han presentado

actlvidad volcánica dentro de los últimos 10000 años, lo
oue hace oue sean considerados como act¡vos. En cuanto al
grado de amenaza de estos que se ve influenciado por la
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cantldad de poblac¡ón presente se tiene que para esta zona

los centros poblados se localizen cercanos a zonas costeras
y los valles, lo que se traduce en una menos cantidad de
población bajo esta amenaza,

como ya especifico stern, los volcanes de esta zona se

encuentran bastante b¡en conservados s¡endo incluso
posible ver los flujos de lava que se extendieron por sus

laderas.

Por otra parte la presencia de sismos tamb¡én es

sign¡ficativa. No todos los sismos importan, solo aquellos

denominados Corticales Cordilleranos los cuales e

producen debido a la actividad volcánica y magmát¡ca

pr¡ncipalmente (ver F¡g. 5). Al hacer una comparación de la
presenc¡a de estos sismos (ver Fig. 8) y los volcanes de la

zona se puede decir que la ect¡vidad volcánica de esta zona

se encuentra disminuida, lo que explica en s¡ la poca

actividad que han presentado últimamente los volcanes de

esta zona en comparación a otras zonas del pals.

c

Ill¡tdbuclon
Volcanlc¡

de Zon¡ Norta
Gr¡ndc

F¡9. 32. Distr¡bución volcánlca de la
zona Norte Grande. Diferenciaclón de
Centros volcánicos y Volcanes Act¡vos.

F¡9. 32. volcanlc distribut¡on of the
zone Big North. D¡fferentlation of
volcanic Centers and Active Volcanoe¡.
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Para la zona del Norte Chico (ver Fig.33) la situación es

bastante diferente que la zona del Norte Grande. Se puede

apreciar la notable ausencia de Centros volcánicos y más

aun de Volcanes Activot como Stern tamb¡én lo hace
notar en su documento estableciendo los 27e S como lim¡te
de esta discontinuidad, la cual es atribuida a un cambio de

ángulo de subducción de las placas al cual disminuye para

aquellas zonas.

La relación con los sismos Corticales Cordilleranos (Fig.9)

también se relaciona bastante, considerando que el mapa
que los representa fue hecho con reglstros históricos de

500 años aprox¡madamente, la cantidad de Corticales
cord¡lleranos es muy poca. Esto se relaciona directamente
con la realidad actual de la zona la cual no se caracteriza
por su actividad volcánica ni magmática.

La situac¡ón de los centros poblados se mant¡ene s¡mllar a

la de la zona Norte Grande por lo que la situación de

VOLCANES ACTIVOS (d.ntro d. lor ullimot l00oo
.ñor) Y MANIFESTACIONES VOLCANICAS.
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amenazas se mantiene. Quizás la amenaza que mas se

extiende sobre el territorio es la de la nube de cenizas o
tefra, pero el país en general no se ve muy afectado por
esta, a diferencia de Argentina, país que se ve mayormente
afectado oor esta amenaza debido a la dirección de los

v¡entos.

En general se puede dec¡r que los volcanes del Norte
Grande y Chico, en la actualidad, son menos act¡vos que los

LEYE¡¿OA

Ci su,
¡bí. Gr¡ó (-1.) Prlalnnh

Norlr Chico P¡blon¡á s|r

\&€. r 
^ó1iúo. 

(únD¡ l00t0
VoL-.¡ y Cdt6 d. ft&¡d.rl

Stern cont¡nua con su clasificación hacia el sur, la siguiente
zona que se aprecia es la Zona Volcánica Sur (Fig. 34), la

cual sigue al sector de discontinuidad volcánica en donde
es posible ver la aparición nuevamente de una

cantidad de centros volcánicos. Esta zona incluve
Zonas Centro, Sur y Patagonia Norte.

Esta zona incluye, al menos, sesenta volcanes potenciales e

h¡stóricamente activos, entre Ch¡le y Argentina, además de
tres grandes s¡stemas de calderas s¡licas y numerosos
centros eruot¡vos menores. En contraste con la Zona de

del Centro y Sur, solo unos pocos presentan casqu€tes de

hielo que pueden originar lahares y la gran mayoría están

ub¡cados en la alta puna, alejados de los centros poblados

(oNEMr, re97 I2l).

Predom¡nan las erupciones de los t¡pos vulcaniano y
pliniano (ONEMl, 1997 fzl).

Fig. 33. Distribución volcánica de la
zona Norte Chico. Diferenciación de

Centros volcán¡cos y volcanes Act¡vos.

Fig. 33. volcan¡c d¡str¡but¡on of the
small North zone. Different¡ation of
volcanic Centers and Active volcanoes.

Actividad Volcánica Norte, las calderas de la zona de
Actividad Volcánica Centro t¡ene todas una formación en lo

mínimo menos a 1.1 m¡llones de años (STERN, 2004).

La profundidad de la fosa disminuye de Norte a sur,
teniendo en el norte mas de 290 Km. de profund¡dad a

menos de 270 Km. en el sur. Presenta complejas
variac¡ones en el arco ooster¡or desde un volcan¡smo

alcalino a subalcalino. El sur de la zona de Act¡vidad

Volcánica Centro consta de 13 centros volcán¡cos, todos

Eran
a tas

VoLCANESACTIVOS (dantro dr lo3 úlrimo¡ 10000
¡lto!l Y MANIFESTACIONES VOLCANIcAS.
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5i bien en la Zona Centro (F¡9. 35) nuevamente aparecen los
volcanes V centros volcán¡cos, estos en numero son

bastante inferiores que en la Zona del Norte Grande. Esta

situación es princ¡palmente producto de la disminución del

ángulo de subducción, como lo plantea Stern.

La reaparición ¡nc¡oiente de estos volcanes también se

relaciona con el aumento de la cantidad de sismos
Corticales Cordilleranos (Fig. 10), los cuales son bastante
más abundantes en estas zonas.

Desde el punto de v¡sta de las amenazas presentadas estas
son más s¡gnificat¡vas debldo a que la cantidad de

;, tuente: Stern,2004.

población en esta zona es la más ¡mportante del país, más

de 1/3 de la población nacional se encuentra asentada en

esta zona, por lo que los niveles de vulnerab¡lidad a estas

amenazas también se incrementan. La existencia de
grandes cantidades de población en los valles ¡nter¡ores a

oocos kilómetros.

F¡nalmente se puede decir, que s¡ b¡en no hay una cantidad
comparable de volcanes con la zona Norte Grande, la

cantidad de s¡smos Corticales Cordilleranos es bastante
mayor que en la Zona ya nombrada.

SOUTH AT/|ERIC,AN
PLATE

Fí9. 34. Mapa de la Zona

Volcánica sur de Stern
(20041. En esta se aprec¡an
las ubicaciones de los

volcanes de la zona y la
Fosa que se produce

debido a la subducción de
la Placa de Nazca bajo la
Pla€a Sudamericana.

Fig. 34. Map of the
southern Volcanic Zone of
ste¡n {2004). ln this one
they appreciate the
locations of the volcanoes
of the ¡one and the Trench
that takes place due to the
subduction of the Nazca

Plate under the South
American Plate.
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F¡9. 35. Distr¡bución volénlca de la
zona centro. Diferenciación de Centros
volcánicos y Volcanes Act¡vos.

Fig, 35. Volcanic d¡stribution of the
Central Zone. Different¡ation of
volcanic Centers and Active Volcanoes.

En la zona Sur (ver Fig.36) le situac¡ón nuevamente cambia.
La presencla de volcanes aumenta nuevamente y, a

d¡ferenc¡a con el resto del paÍs, la cant¡dad de volcanes
act¡vos en esta zona es mucho super¡or que en otras
latitudes del país. Este fenómeno puede ser explicado
debido a que frente a las costas de gran parte de la Zona

sur se encuentra la denominada Dorsal de chile le q

aumenta el nivel de acumulación de energía en esta zona
(ver F¡9. 311.

La Dorsal de Chile ¡nfluencia la cantidad y magnitud de los

s¡smos Dor lo m¡smo en esta zona es bastante son
recurrentes, En cuanto a los sismos Corticales cordilleranos
estos son bastantes escasos, quizás se deba a que la

instalación de equipos para registrar los sismos no habían

sido localizado aun en estos sectores. O bien también se
podría deducir que la act¡vidad volcánica no esta

condicionada por la presencia de estos sismos.

En este sector se encuentran los volcanes más activos del
país, el Llaima y el Villarica. La mayorfa presenta gruesos y

extensos casquetes de hielo, en consecuencia los lahares

son frecuentes. Estud¡os geológ¡cos revelan que en t¡empos
prehistóricos no muy lejanos, tuvieron lugar en esta reg¡ón

erupciones muy violentas, acompañadas de torrentes de

cenizas ¡ncandescentes y voluminosos lahares que se

extendieron por el valle long¡tud¡nal y alcanzaron hasta la

Cordillera de la Costa. En Talca, por ejemplo, los depós¡tos

de ceniza alcanzan var¡os metros de espesor y en Osorno, el
deposito laharico sobre el cual fue constru¡da la c¡udad

tiene hasta 70 cm de espesor (ONEMl, 1997 ¡zl).

Predominen erupc¡ones de los t¡pos estromboliano,
vulcaniano y pl¡nlano (ONEMl, L997 a¿ll.
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Flg. 36. Distr¡buclón volcánica de la

Zona Sur. Dffer€nc¡ación de centros
volcánlcoo y Volcan$ Actlvos.

Flg. 36. volcanic distrlbutlon of the
South Zone, Different¡at¡on of volcanic
centeB and Act¡ve volcano€s.

Continuando con la ultima zona volcánica propuesta por
Stern se aprecia que existe un espac¡o en el volcanismo
act¡vo entre los 45e y 49e t donde no se ev¡dencia
actividad e incluso no se aorecia la oresencia de volcanes,

Luego de esta discontinuidad denominada Espac¡o

Volcánico Patagónico. se encuentra una zona con c¡nco

estratovolcanes y un pequeño complejo de domos
Holocenicos {srER , 2oo4).
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Las zonas de las Patagon¡as Norte y Sur son analizadas en
conjunto ya que su comportamiento volcánico es bastante
homogéneo.

En ambas se produce el cambio de placa que se subduce, lo
que afecta la cantidad de sismos, tsunam¡s y fenómenos
volcán¡cos que en estas zonas 5e producen.

De todas formas y considerando lo anter¡or la actividad
volcánica presente en estas zonas es bastante elevada, la

F¡9. 37, Mapa de la Zona Volcánica Austral de
ste¡n (2004). En esta se aprecian las

ubicaciones de los volcanes de la zona y el
cambio de la Placa de Nazca a la plara

Antártica la que ahora se subduce baJo la

Placa Sudamer¡cána y la interferencia de la
Placa de Escoc¡a.

Fig. 37, Map of the Austral volcanic Zone of
Stern (2(xt4l. In th¡s one they appreciate the
locations of the volcanoes of the zone and

the change of the Nazca Plate to the
Antarctic Plate that now subduction under
the South Amer¡can Plate and the
¡ntelerence of the Plate of Scotland.

oresencia de sismos corticales cord¡lleranos no son muchos
lo que igual se produce un poco por lo precar¡amente

monitoreada que es esta zona

Los volcanes australes se caracter¡zan por presentar

gruesos casquetes de hielo que han orig¡nado g¡gantescos

¡ahares (Hudson).5¡n embárgo, la mayoría están localizados

fuera de zonas pobladas (Huequi, Aguilera, Lautaro,
Burney). Predominan erupciones de tipo vulcan¡ano.

{F*tsfl***

Fig. 38, Distribución volcánlca de las Zonas Patagonla Norte y

Patagonia Sur. Diferenciación de Centros voldnicos y
Volcanes Activos.

Fit. 38. Volcanic distribution of the Patagonia North and

Patff pE¡a ntSt{tbgsEft og fÉr€set'egftfb rtr ágFstfe8E$8{ñ
andqtÉivg¿fiFñfUt$i' mismo orden con que se presentaron

metodológicamente, en cuanto a la Caída de tefra y
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proyect¡¡es balísticas los problemas generados por este t¡po
de amenazas hacen relación con alteraciones respiratorios
(hombres y an¡males), alteración en el func¡onamiento de

motores (med¡os de transporte afectados, dificultad de

evacuación), colapso de te.¡ados, caídas de líneas de
comunicación, destrucc¡ón de cult¡vos (AYALA-CARCEDO et
ol. 20o2l, tamb¡én es común dentro de los hongos de

cen¡za se produzcan tormentas eléctricas debido a la carga
provocada por el roce de las partículas al ser expulsadas

violentamente (volcán Hudson, 1991). Este fenómeno
puede producir interferenc¡as radiales y telefónicas e
¡ncendios forestales (ONEMl, 1997 [2]]. Desde los hongos
eruptivos o desde las plumas, se generan lluv¡as ac¡das por

la condensación del vapor de agua y su reacc¡ón con otros
compuestos gaseosos (erupc¡ón del volcán Lonquimay,
1988-89). Las lluvias acidas son corros¡vas en extremo y

atacan específicamente a la biosfera y a los materiales
metálicos. Además, alteran drásticamente las aguas
superficiales y la composición de los suelos. Esta alteración
físico-química de las aguas de esteros y ríos const¡tuye uno
de los peligros de respuesta más inmediata y recurrente en
muchas erupciones volcánicas. La alteración se produce
principalmente por la dispersión de las aguas acidas de
lagos de cráter, las cen¡zas con prec¡pitados ác¡dos,

corrientes de barro, lavas y flujos p¡roclást¡cos que, d¡recta

o indirectamente, aportan los prec¡pitados químicos a los

cursos de aguas perennes. Las alteraciones de las aguas,

eventualmente podrían detectarse sin que med¡e o se haya

iniciado una erupción (ONEMl, 1997 [2]1. Respecto a los
fenómenos balísticos los daños que ocasionan en las

propiedades y en las personas se suelen producir por
cuatro causas: impacto d¡recto de un fragmento balístico;
suspensión en la atmósfera o en las aguas de las partículas

de menor tamaño; enterramiento por acumulación de
mater¡al y contam¡nac¡ón por gases, ácidos o sales

asociados con la erupción (OEA, 19931.

Los peligros asociados con los flujos piroclást¡cos ¡ncluyen
asfixia, ent¡erro, inc¡neración y lesiones por impacto y
daños. Los maretazos p¡roclást¡cos presentan todos los
peligros de los flujos piroclást¡cos, además de los gases

noc¡vos y las nubes de alta velocidad. Su mayor movil¡dad
hace que el escape sea imposible una vez que se han

formado. Las zonas de ¡nundación potencial de un
maretazo piroclást¡co, deben ser evacuadas al comienzo de
una erupción que podría ser acompañada por un evento de

esa naturaleza. Lo pr¡ncipales problemas por esta amenaza
son asf¡xias, enterramiento, incend¡os e ¡mpactos directos,
deshielos en cumbres volcánicas que causan lahares y
coladas de barro (OEA, 1993). Rupturas repent¡nas pueden
generar caídas de rocas, deslizamientos de laderas y

avalanchas de rocas, que const¡tuyen un gran peligro dado
que pueden alcanzar enormes volúmenes que se deslizan y

mueven con mucha rapidez arrasando y sepultando lo que

encuentren a su paso (ONEMI, 1997 [2]).

Los lahares amenazan las vidas humanas y las propiedades

tanto en los volcanes como en los valles que los drenan.

Deb¡do a su alta dens¡dad y a su velocidad, pueden

ascender paredes en la parte exterior de de curvas y

sobrepasar barreras topográficas pudiendo destru¡r la

vegetación y hasta estructuras ¡mportantes a lo largo de

sus rutas, tales como puentes. Los depósitos de los lahares
pueden enterrar obras de infraestructura y campos

cultivados. La detección de un lahar cerca de su fuente
puede proporcionar av¡sos oportunos a las personas que

habitan río aba¡o, siempre y cuando exista un sistema de

comunicación apropiado (oNEMl, 1997 [2]1. Los lahares a

veces adquieren velocidades asombrosas. Uno de un volcán
japonés llegó a una velocidad de 180km/hr. Un lahar

¡niciado por la erupción del volcán Cotopaxi en Ecuador

tuvo una velocidad promedio de 27km/h¡. en una distanc¡a

de 300 km (OEA, 1993). Lahares con su alta densidad de

masas y velocidad, en su trayecto pueden destruir
estructuras tales como puentes, enterrar poblac¡ones y

cult¡vos y tapar los canales de agua, elim¡nando su

capac¡dad de acarreo. Esto puede traer como resultado

¡nundaciones, a med¡da que el agua rebalsa el canal

achicado, o pueden formarse presas por derrubio
volcánico, que embalsan el agua y aumentan el potencial

para una ¡nundac¡ón súbita (OEA, 19931.

Respecto de los flujos de lavas, pueden ocasionar daños
parciales o la destrucción total por enterramiento,
triturac¡ón o incendio de todo lo que encuentre a su paso.

Adicionalmente, los incendios causados por fluios de lava
pueden afectar áreas alejadas de los lím¡tes del flujo
m¡smo. Por otra parte, los flujos de lava también pueden

fund¡r nieve y hielo alrededor del cráter, lo cual a su vez

puede generar lahares y crecidas (ONEMl, 1997 [2]1.

El gas volcánico mas abundante es el vapor de agua; otros
gases importantes incluyen el dióxido de carbono, el

monóxido de carbono, anhídr¡do sulfúrico, cloro y flúor.
Tanto como los compuestos de azufre como los cloruros y

fluoruros, reaccionan con el agua para formar gases

venenosos, los cuales aun en concentrac¡ones bajas son

nocivos para los ojos, la piel y el s¡stema resp¡rator¡o de

seres humanos y animales. Dependiendo de su

concentrac¡ón y del tipo de vegetación, estos ácidos
pueden causar daño y hasta liquidar la vegetación; también
pueden destruir tejidos text¡les y metales. El anhídrido
carbónico y el monóxido de carbono son inodoros y, al

contrario de los otros gases tóxicos, no pueden ser

detectados por las personas. Cabe señalar que el anhídr¡do

carbónico es más denso que el a¡re (ONEMI, 1997 l2¡1.

Para la zonif¡cación de la amenaza volcánica se ut¡liza la

Tabla 8, que expresa los parámetros utilizados con los

cuales se realizan las diversas cartografías de amenazas

volcán¡cas (ver Anexo 6).
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Tabla 8: Alcances y Grados de Riesgo de las amenazas volcánicas.

Table 8: scooes and Deerees of Risk of the Volcan¡c threats.

o
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SUGERENCTAS SOBRE tA AMENAZA 6EOtóGICA.

Los documentos oficiales sobre las medidas a tomar sobre
amenaza geológica están basados en el Plan Nacional de

Protección Civil. Donde las líneas estratégicas de reducción
de las probabilidades de ocurrencia y/o de los efectos de

emergencias y desastres, ponen especial énfasis en las

act¡vidades que dicen relación con la prevención, la

m¡tigación y la preparación, lo que por consecuencia lógica
dism¡nuirá las necesidades de recursos, medios v esfuerzos
en la respuesta durante el confl¡cto (oNEMl.2002).

En cuanto a estos tres elementos, pueden enfocarse de

diferentes formas: en prevención, mit¡gación y evaluación
(RAMoS, 2005). Depend¡endo de el modelo a ut¡lizar para

la gest¡ón del riesgo.

Es por s¡tuaciones como la anter¡or que desde un comienzo
se defin¡ó claramente los aspectos a los que hace

referencia este documento y las metodologías a

implementar dentro del m¡smo. Sin embargo, siempre es

importante y enr¡quecedor tomar conocimiento de nuevas
propuestas e innovac¡ones sobre el tema.

En los países subdesarrollados donde la carencia de medios
económicos aconseja el respeto de las leyes de la

naturaleza para ev¡tar, en la medida de lo posible, el

desastre natural (OtClNA, 2008).

Lo que se en términos del calculo del r¡esgo (Riesgo =

Vulnerabilidad * Amenaza), traduce en la reducción de la

vulnerabilidad para asÍ disminuir el riesgo. La reducción de

la amenaza es bastante costosa y, en algunos casos,

imposible e implementar, como es el caso de los volcanes

Fuente: ONEMI, 1997 [2]

que es impos¡ble evitar que estos en cada erupc¡ón emitan

tefra o lahares.

Por lo m¡smo, en la mayoría de los riesgos asociados con

amenazas naturales existe muy poca oportunidad, o tal vez

n¡nguna, para reducir la amenaza. En estos casos, el

objetivo de las políticas de mitigación debe ser la reducc¡ón

de la vulnerabilidad de los elementos y actividades en

riesBo (DMTP, 1994).

En cuanto a la m¡tigación esencial entender la naturaleza
de las amenazas que pueden enfrentarse. Para comprender
cada amenaza es necesario entender:

- sus causas.

- su distribución geográfica, magnitud o gravedad y

orobable frecuencia de suceso.

- Los mecanismos físicos de destrucción.

- Los elementos y actividades más vulnerables a ser

destruidos.

- Las posibles consecuencias económicas y soc¡ales

del desastre.

La mitigación comprende no sólo salvar vidas y heridos y

reducir las pérdidas de propiedad, sino también reducir las

consecuencias adversas de amenazas naturales a las

act¡vidades económicas e instituciones soc¡ales. En los

casos donde los recursos para mitigación son limitados,

estos deben concentrarse en las áreas donde tendrán
mavor benefic¡o - en los elementos más vulnerables y en

respaldar actividades ya establec¡das a nivel comunitar¡o

IDMTP, 19941

Lo anter¡or es un punto relevante ya que actualmente

dentro de la ONEMI las acciones que se toman se avocan

en la Protección Civil, y el documento del Programa De

Entrenamiento Para El Manejo De Desastres (oMTP, 1994)

sobre Introducción a Las Amenazas, da nuevas medidas a

inclu¡r dentro de Ia mit¡gación. Las consecuencias negativas

Flujo de lava

Bombas

Caída de tefra

Flujo piroclást¡co

Lahar

Sismicidad

cases/lluvia acida

3-4 2 Bajo

Z-5 10 Medio

10-30 1000 Medio

5-10 10-20 Alto

10-20 10-20 Alto

50 5000 Bajo

20-30 1000 Med¡o
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de las amenazas a la economía y la producción de un

terr¡torio también deberían ser consideradas dentro de la

mitigación, así como también a las instituciones sociales, ya

que ambas anterlores son las que ¡nfluyen en los procesos

de recuperación de la misma zona afectada, tanto en los

t¡empos como en la capacidad organizat¡va de esa misma

soc¡edad,

La rehab¡litación de una zona que ha sido afectada por un
evento destructivo, que corresponde al establecim¡ento de
los servic¡os básicos indispensables en el corto plazo luego

de ocurrida una emergencia, y la reconstrucc¡ón que

corresponde a las reparac¡ones de la ¡nfraestructura y a la
restauración del sistema de producción, a mediano y largo
plazo, con el objet¡vo de alcanzar e incluso superar en los

fact¡ble el nivel de desarrollo prev¡o a la ocurrenc¡a de la

emergenc¡a o desastre, deben cons¡derar dec¡s¡ones,
proced¡mientos y conductas que favorezcan la prevención y
preparación, con lo que se articula lo que técnicamente se

denomina Ciclo de Manejo de Riesgos (ONEMI. 2002).

Dentro de la gama de med¡das de m¡t¡gac¡ón que podrÍan
cons¡derarse, según el Programa De Entrenam¡ento Para El

Manejo De Desastres (1994), se sugieren las:

- Medidas de ingeniería y construcc¡ón
Las med¡das de ingeniería varían desde obras de ingen¡ería

de gran escala para reforzar construcciones individuales y
proyectos de pequeña escala de base comun¡taria. Es

probable que los cód¡gos de práct¡cas para protección

contra desastres no sean ef¡cientes si no son aceptados y

comprendidos por la comunidad. El entrenam¡ento de los

constructores locales en técnicas que incorporen mejor
protección en las estructuras trad¡cionales, ed¡ficaciones,
cam¡nos, malecones, sería probablemente un componente
esenc¡al de dichas medidas.

- Med¡das de planif¡cación física

La ubicación cuidadosa de nuevas instalaciones,
particularmente instalaciones comunitarias tales como
escuelas, hospitales e infraestructura, juega un importante
rol en reducir la vulnerabilidad de los asentamientos; en las

áreas urbanas, un principio importante es impedir la

concentración de elementos espec¡almente en riesgo.

- Medidas económicas
La vinculación entre los diferentes sectores de la economía
puede ser más vulnerable a trastorno causado por un
desastre que la ¡nfraestructura física. La d¡vers¡f¡cac¡ón de

la economía representa un medio importante para reducir
el riesgo. "Una economía robusta es la mejor defensa

contra el desastre". Dentro de una economía robusta. el
gobierno puede hacer uso de ¡ncentivos económ¡cos p¿ra

estimular a los ¡ndividuos o instituciones a tomar medidas
de mitigación de desastres.

- Med¡das administrativas e ¡nstitucionales
El establec¡miento de Drotecc¡ón contra desastres es un
proceso que emplea mucho tiempo. Debe ser respaldado
por programas de educac¡ón, entrenamiento y de

desarrollo de ¡nstituc¡ones que brinden el conoc¡m¡ento
profesional y competenc¡a requerldos.

- Med¡das sociales
La plan¡f¡cac¡ón de m¡tigación debe tener como finalidad el

desarrollo de una "cultura de la segurldad", en la cual los

miembros de la sociedad estén consc¡entes de las

amenazas que enfrentan, sepan como protegerse de ellas y

que respalden los esfuerzos de protección de otros y de la

comu nidad en su conjunto.

De todas formas el actual oroceder de la ONEMI al centrar
la atenc¡ón en estos elementos (prevención, mitigac¡ón y
preparación), logra un mejor resguardo de vidas humanas,

de las estructuras y bienes, en la medida que se genera un

cultura Preventiva v una conc¡enc¡a de las Acciones
pertinentes en cada una de estas fases. Esto permitirá ir

contando con una comunidad organizada, prevenida,
preparada y entrenada, para que el uso curso de la vida

nacional no se vea alterado y no se comprometa el

desarrollo del país (ONEMl. 20021.

Por otra parte y con una mirada mas actual¡zada, lo que
propone Olcina (2008), para las amenazas es una nueva

unidad de análisis territorial: la "región-riesgo", debido a la
existenc¡a de áreas con amenazas naturales y seres

humanos oue viven cerca de o directamente en ellas. Es

pos¡ble delim¡tar unidades espaciales que comparte una

afección similar de algún episodio natural de rango

extraordinar¡o (OtClNA, 2oo8l, Esta concepc¡ón de "región-
riesgo" no hace referencia a la d¡visión político

adm¡nistrativa, sino que se refiere a unidades territor¡ales
que tienen en común uno o mas t¡pos de r¡esgos, como lo
que sucede en el caso de ciudades aledañas o conurbadas
(ciudades separadas que producto de su extens¡ón urbana

se han convert¡do en una urbanización continua), como
Valparaíso y Viña del Mar, las cuales se ha unido en la

¡mplementac¡ón de med¡das para la amenaza de un

tsuna m¡.

Considerando todo lo dicho, las acciones de prevención son

el primer y gran objetivo, incluyendo la preparación para la

respuesta, que se logra a través de una estructura que
genera una coordinac¡ón partic¡pativa, ¡nter¡nst¡tucional e

¡ntersector¡al que ¡dent¡fique las amenazas,

vulnera bilidades y recursos, que analice las variables de

riesgo y valide Ia planificación correspond¡ente (ONEMI.

2002), De esto se entiende la relevancia del desarrollo de

estudios de amenazas, vulnerabilidades y r¡esgos, y lo

importante que es que estos se mantengan actualizados.
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Pero, también, deben ser conocidos y considerados al

momento de la toma de decis¡ones.

La OEA, señala respecto a la investigación de las amenazas

naturales que, las evaluaciones de amenazas naturales
proveen ¡nformación sobre la posible ubicación y severidad
de fenómenos naturales peligrosos y sobre su probabilidad

de ocurrencia dentro de un período específico de t¡empo y

un área determinada. Estos estudios se basan en gran

medida, en información científ¡ca ya ex¡stente incluyendo
mapas geológicos, geomorfológicos y mapas de suelos,

datos climáticos e hidrológicos, y mapas topográficos,
fotografías aéreas e imágenes de satél¡te. La informac¡ón
h¡stórica, obtenida tanto en informes escritos como por
intermed¡o de las narraciones de quienes han hab¡tado el

área por mucho t¡empo, tamb¡én ayuda a categorizar los
potenciales eventos. ldealmente, una evaluac¡ón de

amenazas naturales concient¡za a Ia gente sobre el tema en

una región destinada al desarrollo, evalúa la amenaza de

los eventos naturales, identifica la información adicional
necesaria para hacer una evaluac¡ón definitiva y
recomienda los medios más apropiados para poder

obtenerla. (OEA, 1991)

Ocurrido un evento destructivo, la aplicación de lo
planificado para la gestión de respuesta debe ser

coordinada por esa misma estructura, con el pr¡ncipal

objetivo de or¡entar la toma de dec¡siones y la labor de los
organ¡smos de respuesta en el corto plazo, pr¡orizando

directamente la atenc¡ón a las personas (ONEMl. 2002).

Siendo la labor prlncipal de la Protección c¡vil.

En cuanto a la Prevención se toda comunidad, por
pequeña que sea, posee una cantidad de recursos que bien
gestionados y ut¡lizados perm¡ten enfrentar con mayores
res ponsa bilidades de éxito, no solo los eventos destructivos
que se presenten, s¡no que también todas las etapas de la
Fase Preventiva (ONEMl, 1997 [2]).

Y desde el punto de la Protección Civil es ¡mportante decir,
como lo señala olcina, que el riesBo ha aumentado en las

últimas décadas y no por que haya ocurrido un incremento
de la peligrosidad, aspecto de momento no demostrado,
sino porque es mayor el grado de ocupación de r¡esgo
(oLcrNA,2008).

Para una ef¡ciente y efect¡va gestión en emergenc¡as y

desastres, los niveles regional, prov¡ncial y comunal deben

trabajar coordinadamente con los organismos de

Protecc¡ón Civ¡l de su respect¡va áreas jurisdiccional, a

través del funcionamiento Dermanente de comités de

Protección C¡vil (ONEMl. 20021.

como se puede aprec¡ar la oNEMI fija modelos

metodológicos a seguir en cuanto a acciones e

interrelaciones que deben cooperar para lograr un fin,

olcina (2008), por su parte, también hace referencia sobre
la pertinencia de las medidas por sobre la implementac¡ón
de estructuras. Se ha pasado del recurso a la obra de

¡nfraestructura como pieza básica de m¡t¡gación de los

peligros naturales al planteam¡ento de medidas que t¡enen

en la ordenación y gestión del territorio (OtClNA,2008l.

La forma de actuar hoy en día d¡ce que en particular a cada

evento geológico se le trata de diferente forma, aunque las

líneas de acción a tomar €n general sean las mismas. Por

esto a la amenaza volcánica se tiene que esta es un

fenómeno que no ocurre súb¡tamente, sino que es la

manifestación final de un proceso que se ha estado
generando por un largo periodo de t¡empo dentro de la

corteza terrestre, correspondiendo al ascenso paulatino del

magma a la superf¡cie (ONEMI, 1997 [2]1. Los procesos

observables durante la ocurrencia de un evento volcénico

50n:
- Procesos Físicos.

- ProcesosH¡drotermales.
- Camb¡os Químicos.
Estos procesos permiten la identificac¡ón de amenazas

volcá nicas.

Para la ldentificación de las amenazas sísmicas, se

establecen parámetros descriptivos de amenaza y
vulnerabilidad, clasificados en (ONEMl, 1997 l2l):
- Aspectos físicos
- Aspectos de ocupación del territorio.
- Aspectos de organización social.

En cuanto al proceso de zonificación de estas amenazas se

ut¡l¡za la metodología AIDEP:

Anál¡sis h¡stór¡co éQué nos ha pasado?

Investigación en Terreno ¿Dónde están los riesgos y

recursos?
D¡scusión de prioridad de riesgo y recursos detectados.

Elaborac¡ón de mapa o plano

P¡an ¡ntegral de Protecc¡ón Civil.

La cual se puede complementar con las nuevas formas o
tipos de investigación y zon¡ficación, para así poder reflejar
la cantidad de población que esta expuesta a estas

amenazas, los costos económicos, y la vulnerab¡lidad soc¡al,

entre otros. Respecto a ello es que los recursos

fundamentales a considerar son {oNEMl. 2002):
- Recursos Humanos.
- Recursos Mater¡ales y fécnicos.
- RecursosFinanc¡eros.

Lo más interesante es que a pesar de que ex¡ste un r¡esgo

latente frente a una amenaza de tipo geológico, la creación

de un mapa de r¡esgo de estos, afecta los intereses de

coroorac¡ones e individuos. Por lo tanto, las presiones

sobre los investigadores para que una zona aparezca o no

afectada en el mapa son muy fuertes, espec¡almente
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cuando la zona recreat¡va y los habitantes son concientes
de ello. Además, el grado de responsabil¡dad sobre una

zona a proteger no esta claro (ORIZ, 19971.

coNcLUstoNEs,

S¡ bien ya todos o la gran mayoría de las personas sabe que

Chile es un país sísmico, no muchos han tomado conclencia

sobre esto y sus consecuencias al desarrollo del país y su

vida cotidiana. Probablemente esto crea una mayor

responsabilidad en los organismos encargados de la

Protección Civil, por ello es que estudios de zon¡f¡cac¡ón y

compilatorios sobre la situación del país resultan
herramientas f undamentales.

Se reconoce oara el oaÍs una determ¡nante influenci¿ de los

eventos geológicos, fenómenos de gran envergadura
amenazas cas¡ todos los rincones de Chile, como los

Tsunamis que preocupan a las zonas costeras del país

{oeste) y los volcanes que amenazan los sectores

cordilleranos (este), sin olvidar los sismos que amenazan a

todo el país de la misma forma.
Fenómenos menores como la remoción, desl¡zamientos y

licuefacción de los suelos, el fallamiento en superficie son
más localizados, por lo cual el cartografiarlos a la escala

util¡zada en esta ¡nvestigac¡ón resulta bastante difícilya que

no seria posible observarlos. De todas formas se logro un
anális¡s e identificación de zonas más propensas a estas

amenazas mediante una tabla de resumen (Tabla 3). Lo que

hace necesario estudios o comp¡lac¡ones de información
que contengan este tipo de datos a una escala en la que

sea perceptible su visual¡zac¡ón y cartografía.

Otro tema ¡mportante que se puede incluir es sobre la

Remoc¡ón en Masa. Esta se origina tanto por causas

geológicas como hidrometeorológicas, lo cual hace que su

estudio desde uno de los 2 puntos de vista sea complicado
ya que se esta dejando de lado parte fundamental de su

origen y desarrollo. Para lograr un anál¡s¡s y comprens¡ón
de lo que esta amenaza s¡gnifica para el territorio es

¡mprescindible que se realice un análisis desde las

perspectivas que lo influyen (Geología e

Hidrometeorología), ya que asíes posible la identificación y

zonificación exitosa de esta amenaza. Es probable que para

este t¡po de amenazas sea pert¡nente un estud¡o de suelos
que geológico o hidrometeorológico por separado, ya que

al estudiar los suelos se integran estas dos como variables
junto a otras más como son cantidad de vegetación,
pendiente, etc.
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ANEXOS.
ANExO 1: Tablas de Reg¡stros Históricos S¡smológicos y Tsunam¡génicos:

TAELA 1:

Sismos lmportantes y/o Destrustores (1570 - Mayo 2005)

Zona Norte Grande

Fuente: Elaborac¡ón prop¡a en base a Serv¡cio Sismolótico de la Univers¡dad de Ch¡le, 2009'

Fecha Hora [at¡tud LonSitud Ms Prot (km) Mw Ef€c. Sec. Zona

24-11-1604 12r30 18.5'S 70-4" W ¿f.5 30,000 TD Norte crande

16-09.1615 23:30 18.5'S 70.35'W 8.8 TM Norte Grande

t0-03-1681 18.5'5 70.35" W 1a None Grande

08-lG1831 6:00 18.5" S 71.0'W 7.8 Norte Grande

¡8{t9-1833 5:45 18.5'5 70.4'W 60,000 Norte Grande

13-0&1868 16:45 18.5'S 70.35" W 8.5 TD Norte Grande

24-08-1869 '| 1.1ñ 19.6" S 70.23" W 7.5 TM Norte Grande

05-10-1871 5:00 20.2'S 70.17'W 7.3 T Norte Grande

o9-o5-1877 21:16 19.6" S 70.23'W 8.5 TD Norte Grande

23-01-1878 8:00 20.0" s 70.3" W 40,000 Norte Grande

04-10-19r0 19:00 22.0" S 69.0'W 7.3 Norte Grande

15-09-1911 8:10 20.0' 5 72.0" W 7.3 Norte Grande

o+12-1918 7i47 26.0" S 71.0' W 8.2 60,000 TM Norte Grande

15-05-1925 7:18 26.0" S 71.5' W 7.7 50 None Grande

28-04-1926 112 24.0'S 69.0'W 7.O 180 Norte Grande

20-11-1928 lo:51 22.5'5 70.5' W 7.L 25 Norte Grande

l9-1G1929 16:18 23.0" S 69.0" W 7.5 100 Norte Grande

23-02-1933 4:09 20.0" s 71.0' W 7.6 40 Norte G.ande

13-07-1936 7:L2 24.5'S 70.0' w 7.3 60 Norte Grande

08{t7-1942 1:55 24.0'S 70.0" w 7.O 140 Norte Grande

14-03.1943 74137 20.0" s 69.5'W 7,2 150 Norte Grande

01-12-1943 6:34 21.0'S 69.0" W 7.0 100 None Grande

25-O4-t949 9:54 19.75" S 69.0'W 7.3 110 Norte Gr¿nde

29-05-1949 2l:32 22.O'S 69.0" W 100 Norte Grande

09-12-1950 L'li38 23.5'5 67.5'W q? 100 Norte Grande

06-12-1953 22tO5 2Z.L'S 68.7' W t28 Norte Grande

08-or-19s6 16:54 19.0'S 70.0'w 7.L 11 Norte Grande

17-12-1956 22t3L 25.s" 5 68.5" W 7.O Norte Grande

29-O7-7957 13:15 23.5" 5 71.5'W 7.O Norte Grande

t3-06-1959 20:t2 20.42'S 69.0" W 7.5 83 Norte Grande

03{&1962 4:56 23.3'5 68.1'W 7.L 107 Norte Grande

23-02-1965 l8:11 25.67'5 70.63'W 7.O Jb Norte Grande

28-12-1956 4:18 25.s1'S 70.74'W t,ó 23 Norte Grande

2t-12-t967 22i25 21.8" 5 70.0" w 7.5 33 Norte Grande

17-0É1971 17:00 25.402" S 69.058" W 76 Norte Grande

29-1r-1976 21:40 20.s2's 68.919" W 7.3 82 Norte Grande

04-1G1983 74:52 26,535'S 70.563" W 74 Norte Grande

0s{3-r987 6i!7 24.388" S 70.161'W 7.3 62 T Norte Grande

08-08-1987 11:48 19.0" 5 70.0" w 7.! Norte Grande

30-07-r99s 't.11 23.36" S 70.31" W 7.3 47 8.0 T Norte Grande

01-0r.1900 18;44 19.895" S 69.125'W 7.8 108 Norte Grande
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TABLA 2:

sismos lmportantes y,/o Destructores (1570 - Mayo 20051

Zona Norte Chico

Fuente: Elaboración propia en base a Servicio Sismológ¡co de la Universidad de Chile,2009.

TABI,A 3:

Sismos lmportantes y/o Destructores (1570 - Mayo 20051

Zona Norte Centro

Fuente: Elaboración propia en base a servicio Sismológico de la Univers¡dad de chile,2009.

Fecha Hora Latitud Longitud Ms
Prof
(km)

Efec.

Sec. Zona

t2-o7-tú7 2:00 32.7s" S 70.73" W 7.3 None Chico

30.03-1796 6:45 27.35" S 70.35" W 7.7 Norte Ch¡co

ll-04-1819 10:00 27.35" S 70.35" W 8.3 TD Norte Ch¡co

08-10-1847 11:30 31.61'S 71.18'W Norte Ch¡co

r7-t2-t8Á9 6:00 29.95" S 7!-37' W ?.5 TM Norte Chico

05-10-1859 8:00 27.35'S 70.35'W 7.6 TM Norte Chico

l5-08-1880 8:48 31.62" S 71.18'W 7.7 Norte Ch¡co

0&06-1909 1:00 26.s" 5 70.5" W Norte Ch¡co

14.02-t9t7 20:48 30.0's 73.0" W 7.O Norte Ch¡co

20-05-1918 12i57 28.5'S 71.5" W 7.9 Nort€ Ch¡co

o1-tr-t922 19;00 28.0'S 72.O'W Norte Ch¡co

1O'11-1922 23:53 28.5'S 70.0' w 8.39 25 TM Norte Ch¡co

04.05-1923 !7 i47 28.75" S 71.75" W 7.O @ Norte Ch¡co

18-03-1931 4i02 32.s" S 72.O" W 7.1 Norte Ch¡co

18-04-1939 2:22 27.O' S 70.5'W 100 Norte Ch¡co

06.04-1943 rtoT 30.75'S 72.O" W 8.3 55 8.2 T Norte Ch¡co

02-08-1945 15:19 26.5'S 70.5' W 7,9 50 Norte Chico

08-02.19s4 29.0" S 70.5" W 77 Norte Chico

19-04-1955 16:24 30.0" s 72.0'W T Norte Chico

28-03-1965 1?.?? 32.418" S 71.1'W 68 Norte Ch¡co

08-07-1971 23:03 32.511" S 7L.207'W 40 TM None Ch¡co

03-08-1979 14ill 26,518" S 70.664" W 7.O 49 Nofte Ch¡co

Fecha Hora Latitud Longitud Ms Prof lkm) Mw
Efec.

Sec. Zona

17-03-1575 10:00 33,4' S 70.6'W 7.3 Cg|trs
13-05-1647 22i30 3s.0's 72.O'W 8.5 C¡|rtro
08-t 7-1730 4i45 33.0s's 71.63'W 8.7 C¡{üto
19-11-1822 22i30 33.0s" s 71.63'W TM C.||tro
25-09-1829 14:00 33.0s" s 71.63" W 7.0 Céntro

06-12-1850 6i52 33.81" 5 70-22' W Cmtro
O2-0¡l-1851 6:48 33.32" S 7]-.42" W 7.7 @nro
16.08-1906 19:48 33.0" S 72.0'W 7.9 25,000 TM Ceotro

29-01-1914 23:30 35.0" S 73.0' W 8.2 Clnt¡o
01-12-1928 0;06 35.0'S 72.0',W 8.3 T Cerrtao

13-07-1945 7 tl1 ¡2 
'q" 

( 70.5" W 7.7 100 Ce ro
16-lG198t O:25 33.134" S 73.074'W 33 ceñtTo

03-03-r98s 19:46 33.24'S 71.8s'W 7.8 8.0 T C{lntIo
08-0+1985 21:56 34.131" S 71.618'W 37 Centro



Dia6nostico Y Sugerenc¡as Sobre Amena¿as De Or gen Geo ógico E¡ Chlle.

Zona Sur

Fecha Hora latitud Long¡tud Ms
Prof
(km) Mw

Efec.
Sec, Zona

08-02-1570 9:00 36.8'S 73,0" W 8.3 TO

t6-L2-L575 14:30 39.8" S 73.2" W 8.5 TD

15-03-1657 19:30 35.83'S 73.03" W 8.0 TD

a-t2-t737 39.8" S 73.2" W 7.7 T

2t0s-1751 1:00 36.83" 5 73.03" W 8.5 TM

20-tt2-183s 11:30 35.83" S 73.03" W 8.5 TD

07-tt-L837 8:00 39.8'S 73.2"W 8,0 TM

01-03-1919 23.37 41.0'S 73.5" W 7.2 40,000

02-0:¡-1919 7:45 41.0" S 73.5'W r.5 40,000

10-12-1920 0:25 39.0" 5 73.0'W 7.4

01-o3-1936 L7|45 40.0" s 72.5" W 7.r L70
z5-01-1939 23i32 36.2" S 72.2" W 8.3 60

11-10-19¿tO 14:41 41.5" S 74.5" W 7.O

19-04-1945 23:29 38.0'S 73.5'W 7.3 70

0G05-1953 13:16 36.s'S 72.6" W 60

21-fr5-1980 6:02 37.5'S 73.5'W t.3
22.0s-1960 6:32 37.5" S 73.0" W 7.3

22-05-1950 15:11 39.s'S 74.5" W 8.5 9.5 TD

19-06-1960 22:07 38.0" S 73.5'W t.3
01-1r-1950 4i45 38.5'S 75.1'W 7.4 55

13-07-1951 t7:!9 4t.7" S 75.2"W 7.0 40

t+oz-1962 2:36 37.8'S 72.5" W 7.3 4)

13-03-1967 12:06 40.12" S 74.68'W 7.3 33

18-O8-1974 6244 38.453" S 73.431" W 7.L 36
1(}'05-1975 !0:27 38.183" S 73.232" W 7.7 6

TABIA 4:

Slsmos lmportantes y/o Destructores (1570 - Mayo 20051

Fuente: Elaboración propia en base a Servicio Sismológico de la Universidad de Chile, 2009.

TABLA 5:

Sismos lmportantes v/o Destructores (1570 - Mayo 20051

Untuersldad de Chile, 2009.

TASLA 6:

Sllmos lmportantes y/o D$tructoreg (¡570 - Mayo 2005)

Fuente: Elaboración propia en base a Servlcio Sismológico de la

Zona Norte

Fecha Hora tátitud longitud Ms
Prof
(km) Mw

Efec.

Sec. Zona

0242-LA79 6:30 53.O'S 70.67' W 7.3 Pataconla Sur

t7-t2-tg9 2:53 54.0' S 71.0'W 7.4 Patacon¡a Suf

17-12-1949 11:07 s4.0' s 71.0'W Patagon¡a Sur

29-01-1950 20:56 53.5' S 71.5'W 7.O P¿tafonia Sur

Fuente: Elaboración propia en base a Servicio Sismológico de la Universidad de Chile,2009.
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ANEXO 2: D¡mensión espac¡al de los Últ¡mos Grandes Terremotos en Ch¡le. Se puede apreciar la extensión terr¡torialque fue

afectada por cada uno de estos eventos.

Ultimos Grandes Terremotos en Chile
.15'

t i:No SfrD¡co . Xiv.l 2 - C¡9.

Fuenter ONEMI, 1997 [11.
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ANEXO 3: Grandes Terremotos asociados a rupturas que provocaron Tsunam¡s. Es posible ver el año en que estos se

produjeron y la magnitud de la ruptura.
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ANEXO 4: Volcán Parinacota. Zona Norte Grande. Se puede apreciar la conservación del volcán debido a la extrema ar¡dez

de la zona. En rojo se aprec¡a el cráter y en verde se delimita la zona donde se aprecian los flujos lávicos más jóvenes y bien

conservados.

Fuente: Elaboración propia en base a Google Earth, 2009.
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ANEXO 5:

Cartas de Inundación de diferentes c¡udades costeras elaboradas por el Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada

{sHoA).
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ARICA
CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMIS

PARA UN EVENTO EXTREMO

PoR tL SEnVC/0 HOnoGn¡¡C0 Y oct N06MftC0 Dt IAARIIAIM Dt C+ tf
tscala 1 r 25.000
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MEI(XIIA EXPI.rcATNA
CANTA DE IIIUT{DACIOI¡ FON TSUf{A I DE A¡üCA
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f,l lbt¡ón@ t!m.ñr ü rl¿rtrrto |trúi.rrr. ¡ h

c¡rd.d d. &c. pr@.ndo .lbcros .|.t¿st¡d¡fa .r ¡. f.g¡ó. y én .. ¡s
ttr{P.dfkrs l. ledts.dór grcaiatlc! .,e L ciurtd }' l¡ d}Lnci. d€
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d.t6nir¡n.c¡or do ¡B tc '@n¿¡b¿d ¡w r3Lñ.in .oG¡f,uyr .clüdn.rt
p.¡r Arnr ü¡ l¡Fcro p.brrb. dct'lo r qr co¡dEi@ í gú rÉrl.l¡ b
.f.ctlv¡dád d€ 16 tog¡lmdr loc!16 d. Prot*clói C vLl y e Eñ6jo rb r.r
ar.ú potñEt l|ütr albradá!.

Pd .¡o, él Sevldo H¡dr.!.áñ¡! y óc¡¡o9r¡fi6 d. l!
Arn.dá ISHOA) h. sLDq3do !n. crtogai¿ 6 br rr..! d. 

'nudsció¡
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iimlftión ronrk. cmilánd. h* com tro .t k l¡ldios r¡ls
d.rlslc p!r. .l .stúE d. ¿ros r¿i¡oa*. E3r. r¡rodóbgr. r¡üllr,
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nDddo mñró ilo mdi.ntl.l @ (b.onp!tldd6.

rsur¿Alrl|str| ARICA

Aric¡ h. sldo ¿l6ci¡d. por varlc tM.ñÉ d6nrd1!!3,
dta¡rdos con ¡naoñ*bñ h¡sró.ic. pr. Io3 (b t6oa. la6s !' ¡477,
!¡drdo los d6 ülÜms lo3 n€Jor doN|lláñlúos,

CARTA DE IÍ{UXDACIOX DE ARICA

l. .á.t! do ¡Mdrció.r osr h cbdad d. &i@ fTSlJ,lOl )e
.labo.ó c¡.'sid.6üb dor d. bs nayú:s .Ftc Ggktr<to¡ . l¡ ltclr., 6
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ps.lNa|enrst ii. A¡!.rán pa.l sú.

Eñ lr 4r¡a, e @.wr .l cdioñ d6 h ñl¡d ¡nu.n¿c¡ón
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@poñd.n . lú ¡¡dic&3 d 16.d&&n* h6rdi.os dr.Do'{brÉ.

XOÍA: t6 ¡lv l.s d. ¡¡oidaltn eñd.lbsdlt$.dü i l¡ inlt ñ¡cbt
h,stülc. d¡sF.r¡blé y ú l. ¡al{d¿d, p.dls ocqr|r.hu*r
varh.-úé .Ép¡cró d hodb. p|-ro ca h !¡dLcin¡ amaí¿.
no cón3ldd rsp.cr6 cMó dlslPlc¡óñ d. I¡.¡erg! dél l!un!ñ¡ .l
ll.9r ¡ l..ost d*ido a coctucddra .ivia6 Eú¡o ru.Í.+
.d¡fc¡6 ! ot¡.! ob.B,

P¡.. ñ.vor ¡nf.rm.dó. 6¡5urt{ !r arlldlo 'tiLABoRAclolt
CAB¡A Óf IITUI{DAC(¡N POf, TS¡Ji¡AMI PARÁ LA CITJDAO DE
ARICA, CHILC, MEDIA¡IIE SIIViJIACIOÑ NUMERICA" SHOA,
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CARTAS E Iü'XDAGÍ)II ¡ü TS'¡AT'I ?AM
PU'¡TO SA{ A'ÍIONIO Y RADA EI AIIGARROAO

|lf¡RoDucc¡ot{

Lás.areierl3r¡os g.odtó¡cs y mrlológi..s de ld ¿N e¡ú.| dé Ch¡L. rscl¡d6 I
5ú pore.c¡ál 5rsñco, 5on deternrnónr6 aLñore¡to d. evalla.1. wl¡erattfd¡d d€ ra ¿oñ¿
lrbdna der Flerro 5á¡ Arto.'o y rad¿ Er a gafobo ffdro ¿r ¡ie€o de rsuñ¿ñ¡ De4r,o de etré
conHi., rá rterÉñt.ft¡ón d. ¡á! áÉ¡s Fund,¡brer p6 un r5úÉñi e¡rretu eñ l¿s c¡!d¿.1€5 de
56¡ A¡rohio y Algerobo coñílute un asp€ctotu¡dañ.¡r.tqué có¡dLcLonát. er€cüvld¡ddetos
pan6 loc¿16 d. ftotecció¡ Crvil y .l mañ.lo d€ lÉ L¿.5 qüe pore.c'arrEde pu€d.n sE

Prrá €llo, élSerici. Hidr.gráñ@ y Osnográr co d. ra Armd. {sHoA) h¡.rábd.do
un¿ ca(ografrá de rnund¡cio¡ por ranám¡ dÉsFñdrsre á r. 2o¡¿ !¡ba¡r der blrde co5ré.o del
pue/ro s¡n Anionio y rada El algarobo b¡sánrlos¿ an los¡¿sutados d¿ ra ¿pll.¿clóndslna
ñeiodololfs de siruleióñ núñ¿..., r¿ q!. bá5ic¡ññre ¡nt€96 d o5 ropogrófÉos.
b¡l¡ñér'cos y rGñ'c6, peo r€ller un ñodCo rúñ€¿co de simul¿có. hédi¿nto el us de

Hisóricrno¡t¿. 5e.onúe la eüf€rci, d6 crnco r@dor que q.neóroñond6 de
rs.ñ ed r¡ zoñd ceñr6rdochr¡€ [sroso16r€gisgadosé113*mayod61647,ad¿]!lode
I 7¡0. 19 3é ndleñbr€ de 1322 16 d¿ agosto d€ 13f)6 y.l olt m ocun do.l 3 d6 múzó dé
1945. Los ewñror dé 1906 y 1965$n 16 méls deunmrádÉ.

CA TAS DEINUNDACIO ¡ON ¡sUNAM¡

L¿s ca.t s dé ¡¡!ñd&ión por r5uÉñr TS|J.5 r r 5 I TS¡l.51 lO .oop.ond!¡ ta3 ár8s
c6t8as d6 l¿s ctudádss de san a.ronio y algarobo r*pdtivrñ€nr¿ Esé esrdio 3e 6fecruó
co¡siGf¡ndo.l wúio eúemo Fojor docuñtd.lo qu. e ha relr5Í¡do . ¡¡ le.ha.¡ rá z@
@.rr.r de ch¡!., er (bci et r€r€moio te¡éñig¡r¡ico d. 1 905. 5. lril¡¿e6 dátor digitalér de
t5Pog.6fá y b¡r]ñ¿nra d. ¡a3 áfeás de l.refós, I¡fo¡ñac¡ón Lü.¡¿ de .mb6s c udrd¿s I
á.leed6f,tes s6mlóg|c6 . hr5tó¡c6 der eEro de l906 L¡5 cá^ós d€ i¡uñde¡ón plÑ s¿n
Anto¡,o t66r¿ 1:lo mo) y rádd ú Argdcobo (egb 1.10.000). cuyoslh¡te5son:33.34'30'
. 33! 3T laritudsú y 71o 35 30 71"39 óngirldwsrá 33. 19 . 33. 22 déraiirod sury T¡.
34 30 . 71' ¡12 derorgtrúdwene, resp€cr'6e¡re, estánrelor¡dósprlnciplln.nb¿l.s,ras
úrb&Es (b d¡.¡as c¡d¡dd

tn l.s cddi $ ñueska er cotomo d€ l¡ ñáim ir$dác¡a. .lcánrd¡ pd él rs¿ñ¡
s'ñulado sbr. el nver nodio de¡ 'É Est6 rdltados lEn sldo v¿lidádos consldddndo ra

lnlomacióó hr3tór c¿ é sponibl.

5¿ hac. rbl¡¡qle con .e ác/óñ 3 los dlwl6 de lnundeió¡ s.ñ¿ .dos m las st.s, €. l.
reaLrdad pód.la¡ 4!FÍ algunas wi¿ciones rerpe.to ¡ lor.osult¡d6 do la sin!l.ción, puesto
quo €r ftddo numénco ap¡cádo no cons¡der¡ .spRr6 h'drodrnáni@s rsdiados ¡ a

drs pác¡tu dé l¿ .úg¡¡ der ¡su.8m/ 31 rbgar 6 l. @stá. d.bidoa.onsúucc¡m¿sciv¡l6r¡l¿!.oño

NOIA: Par¿ dlor¡ñlom¿riód. ¿o¡s! bf.r¿rrud¡o "caRTA oÉ INUNDACtoN poR rsul¡aMl
PARA PU€RIO SAI.I ANTONIO Y RADA E! ALGARROBO, CHILE DOCI]MTI¡1O
EXPIICATI\,O , SHOA, Octübre ¿O0O

PUERTO SAN ANTONIO
CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMI

RETTRIDAAT TVENTO OTL AÑO 1906
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BAHIA CONCEPCION
sEcToR PENCO-URQUEN

CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMI
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ANEXO 6:

Cartas de Amenazas volcánicas. Se presenta el caso del lago Ranco debido a que las medidas a tomar en el caso de

amenazas volcánicas son estándares a todos los volcanes.
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