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I terramoto o» Aica de 1868 s uno de ios mds grandes gus han azotado dichd cudad desde su fundacion. Fue acompantads de un
maremolo cuyos efectos se hicleron seatic incluso en lag costas de Jepon y Hawai La ilustracidn es una intgrpretacin dramauca de ias
8SIroS Que J96/0 en el puerto. A la izquisrda se observa an fos editicios de Aduana, y s alrds ld glesia Malriz que fue destrezada
por iz violancia de las aguas.
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22 Enero 1582

24 Nowiembre 1604

16 Septiembre 1615
10 Marzo 1681

13 Agosto 1868

24 Agosto 1863

5 Octubre 1871
9 Marzo 1877

SISMOS ACOMPANADOS CON
MAREMOTQ ZONA
ARICA-IQUIQUE

Gran terremoto Arequipa, pudo atectar Anca
(. Tsunam?)

Gran terremoto Arica Puerlo fue totalmente
destrurdo por tsunam: La ciudad fue recons-
trurda en el sitio actual, al pie del Morro, M de
Richter 8 /. — B2

Terremoto Anica con posible tsunami no muy
severo M de Richter 7'/2

Terremoto simidar al antenior Sin tsunami M =
7 -7 'z Epicentro Anca

Gran terremoto y maremoto Epicentro Tacna
~Arnca M = 85

Terremoto con pequeno tsunam Epicentro
entre Anca e Iquique M = 7 -7 .,
Terrerncto en Iquique, sinmaremotoM = 77 '
Gran tarremoto y tsunami, Epicentro carca de
lquique (Pabellén de Pica} M = 8. 03
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detormacion de las rocas litosté-
ncas que culmina con la ocu-
rrencia de un nuevo gran Sismo
completando lo que se conoce
como un ciclo sismicg, Este ciclo
se acostumbra a subdividir en
tres pericdos presismico, co-
sismicoy postsismico, los que se
dentfican respechvamente con
ios procesos de acumulacion de
energia, liberacién de energia
(terremoto) y quste final acompa-
fado de réphcas

Ellargo periodo presismico se
caractenza por una lenta defor-
macidn de las rocas al intenor de
la futura zona hipocentrat, que se
traduce ademds en una paulat-
na, lenta e imperceptibie defor-
macién de la superficie terrestre.
El periodo cosismico es de muy
corta duracidn, no mas de algu-
nos minutos, y en &l se desarrolla
el proceso de ruptura sobre la
superiicie de falla En breves ins-
tantes, a partir de un punto nicial
de ruptura, el hipocentro, se ge-
neraliza el fallamiento de la roca
caracternizado por un desplaza-
miento relativo de algunos metros
de los bloques rocosos a ambos
‘ados de ta superficie de talla La
ruptura puede abarcar cientos de
kildmetros alo anchaoy largo dela
falla, y suele causar deformacio-
nes topograficas permanenies
facilmente identficables El pe-
riodo postsismico se caracterza
poruna acomodacidn final de las
tensiones remanentes en la zona
mpocentral, lo que se manifiesta
2n una gran cantidad de sismos
conocidos como réphicas

Uno de los casos mas extraor-
dinanos de deformaciones su-
perficiales cosismicas se produjo
con ocasion de! terremaoto del 22
de mayo de 1960 en el sur de
Chile. Casi 1000 kiidémetros de
costa, entre Puerto Saavedray la
Peninsula de Tatao sutnd un hun-
dimiento permanente de 2 a 3
metros en promedic y algunas
islas (Mocha, Guafo, Guambiin}
expenmentaron levantamienta
de hasta 8 metros Las conse-
cuenclas de estos cambios topo-
graficos permanentes fuercn de
extraordiniana impertancia y aun
hoy, después de casi 30 anos
tcdavia permanecen lerrenos
inundados que nohan podido ser
recuperados

La siuacion descrita no as



nueva Lahistonasismicade Chi-
le muestra que en numerosas
ocasiones las costas han exper-
mentado solevantamientos ©
hundimientos detectables a sim-
ple vista Varos terremotos fue-
ron acompanadeos ademas por
tsunamis o maremotos, cuyo on-
gen esta relacionado justamente
con deformaciones bruscas del
fondo manng Tefrazas mannas a
lo largo de nuestras costas atesti-
guan gue estos movimientos no
sole han ocurndo en pericdos
historicos, sino que se vienen
produciendo desde la iniciacidn
del proceso de subduccidon de la
placa de Nazca bayo el continen-
te sudamerncano, proceso tecto-
nco de dimensiones globales
Que conshiuye la causa prmarnia
de la generacion de terremoltos
de nuestro ptanéta

Miles de anas, decenas de mi-
les de afos son periodos de tem-
po muy cortos en {a histona gee-
ibgica terrestre Los procescs
tectonicos no evolucionan muy
rapidamente, de manera gue sus
caracterisnhcas pueden conside-
rarse estacionarnas en perodoes
cortos Chile es un pais de tem-
Dlores v as| permanecera sin va-
naciones apreciables en los pro-
05 mienios Mas aun, los sis-
mologos han acumulado
recientemente evidencias que re-
afrman ia 1dea que los grandes
terremotos se repiten casi siem-
pre en los mIsmos lugares geo-
graticos, cpn caracleristicas y
efectos similares y con periodos
de recurrencia mas 0 menos
constanies

LA BRECHA SISMICA

Se define como brecha o hia-
tus sismico a una zona geografi-
ca recongcida comg sismica,
pero donde ha transcurndo un
tempo muy largo sin que la re-
gion haya expenmentado un sis-
mo importante La bracha sis-
mica es, en cierto modo, {a prine-
ra aproximaclion a una predic-
cion La prediccidn de un sismo
solo es fal, st simultdneamente se
espec:tica el lugar donde ocurnra
el temblor {zona epicentral)” la
fecha de ocurrencia y ef tamano
(magnitud) No constituye pre-
diccion, por ejlemplo, s se anun-
cida un gran terremoto en un lugar

En una rusma focahdad los
tarramotas de magaitud Richter igual
o mayor que 8, ocurren en Chile una |
ver cada 80-100 anos La higura muestre
of uitimo gran terremoto de M 8 aen
cada reqion del pais. En la zona de
Vatparaiso se muestra el terramolo de
1906 Debe ser reemplazado anora
par el terremolo de marzo, 1985 Se
cbserva que 1a reguicn donde ha
transcurnde més bampo desde el
ultirmo gran s:1smo corresponde a la
region lquique-Anca Constituye
dicha zona la mayor ' brecha
sismica’ La s.quen Atacama (1822),
Talca (1928), Chillan (1939) en ese
orden Elterremolo de 1960 ocurrio
s0lo 28 afics alrds, por lo que es
poco probable que se repita en las
proxmas décadas Es wgualmente
poco probable que un gran sismg
ocufra en la zona de Valparaiso en &f
proxumao medio siglc

Los wiimos grandes terremotos
ocurndos en fa 1¢ y 29 Ragwones def
pars datan de 1928 (Anca) y 1877
flguigue} Ambos sismos fuaron de
gran violgncia y estuvieron
acompantadoes por maremolos que
canaron gran parte aei norte de Chile
y sur del Peru Las figuras muesiran
05 datos que han podido recopilarse
a partir de crémcas dianos de la
época y estudios cisntificos Con
eflos se han podido reconstrur las
curvas 1ISosislas y eshmar algunos
parametros focales como magnitud
de la ruptura {falla tecténica) y efecios
del marermoto La zona da

mayor dane def terremoto de 1868
abarcd unos 450 km de axtensidn
Norte-Sur, inciuyendo al Puarto de
Anca rmientras que el terremoto de
1877 tuve su eprcentro mas al sur
(Pabelldn de Pica) produciendo gran
dafto en lguique y abarcando una
20na de aprowmadaments 400 km
de extensdn

Las maramotos generados por asios
tarremotos fuaron de gran magritud,
produciendo gn ambas ocasionas
8slragos en Anca lquique y pusrtos
de! Pery, legando a senlirae en 148
costas ge Calformia, Islag Hawal,
Kamchatka y Japon Desde 1877 ig
7ONR NG ha gxpernmentado siSMos
comparaties porlo que se la
considera una ' brecha sismica’ (var
taato;
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PRINCIPALLS
CONSIDLERACIONES
IEN ALERTA DE

TSUNAMI O

MAREMOTOS

pesar del desarrollo
H del Sistema de Alerta
a lo ancho de todo ei
oceano Pacifico, el que usa
las mas sofisticadas técnicas
de deleccion, medidas y co-
municacion, en gran cantidad
de paises. incluyendo ei nues-
tro, existen aun variados obs-
tacuios en una rapida difusion
de la alena, especialmente a
poblados. puertos, caletas y
halnearios donge las redes de
comumcacion aunno llegan, o
en, donde la educacion ant
tsunamica ng existe. £n tales
areas, es esencial que la po-
blacion local sea informada
acerca oe lo que son vy signifi-
can estas olas, aprenda a re-
conocer los signos que piesa-
gian la proximidad de un tsu-
nami y puedan tomar
acciones preestablecidas, ¢
de su propia miciativa Un
ejemplo del tipo de informa-
cion que puede ayudar en la-
les situaciones son las si-
guiantes reglas sobre segurr-
dad antitsunamica, en-
tregadas por el Departamento
de Comercio de los Estados
Unidos, que son aceptados
amphamente por la comuni-
dad riperena de la Cuenca de!
Pacifico. A saber:

1. No 1odos los terremotos
causan tsunamis, pero los
mas grandes pueden par-
ticularmente hacerlo.
Cuando usted escuche
gue un terremolo ha ocu-
rndo, permanezca prepa-
rado para una emergen-

* Cia de tsunami.

2 Un temblor fuerte en el
area donde usted vive es
una aterta natural de tsu-
nami. No perrmanezca en
tas playas o cerca dei
mar

3. Untsunamino esuna scla
ola, sinp una serie de olas,
que pueden atacar varias
horas. Permanezca fuera
de las areas de peligro
hasta que una autoridad
compelerte le indique
que puede regresar.

4. La proximidad de un tsu-
nami se puede percibir
por Un notorig recogimien-
to 0 bien aumento del nivel
de las aguas, mas alla de
lo que acostumbramaos
var en nuestiras costas
Esta es una sefal natural
de la presencia de un tsu-
nami y usted debe tomar
precauciones inmediata-
mente.

5. Un peqgueno 1sunam! en
una playa puede alcanzatr
proporciones gigantes-
cas pocos kin. mas aila.
Que el modesto tamano
del que usted vwo no le
2quivoque respeclo de
olros.

g. £ sistema nacional & in-
ternacional de alerta de
tsunami no enlrega {alsas
alarmas cuando se entre-
ga un boletin de alena, el
tsunami exisie
El tsunami de mayo de
1360, originado en 1as
costas de Valdivia, en Chi-
le. matd 681 personas en
Hilo, Hawal las cuales se-
guramente pensaron que
era otra falsa alarma

7 Tndos los tsunamis. igual
que 108 huracanes, son
patencialmente pehgro-
505 y destruclivos aun
cuando ellos no siempre
danan todas las costas
que atacan

& Nunca vaya a la playa a
observar un tsunami
Cuando usted pueda ver
la ola que se genera. sgra

tarde para escapar, pues
S0n Muy rapidas.

9. Mas tarde o temprano los
tsunamis arribaran a cada
costa en el amplio ocea-
no. Serdn suministradas
senales de alena si usled
vivg muy proximo a la
hnea costera.

10, Dwrante una emergencia,
ia policia. delensa civil,
bomberos, las institucio-
nes encargadas porla au-
taridad maritima o guber-
namental, trataran de sal-
varle su vida,

Entregue a elios toda su
cooperacion. i
Una ultima recomendacion

Que no es universal, perc que

comao chitengs pedemos

adoptar. Cada ciudadano gue
vive en las proximidades de la

playa, debe comprometerse a

transrnitir a sus vecinos 'a se-

nal de alerta que él escuché o

recibid, de esta manera len-

dremos la certeza de que se
eslablecerd una cadena dein-
formacian y ayuda fraterna
qQue nNos permitira VIV y gozar
de ia cercania del mar en un
ambiente seguro

JORGE RAMIREZ FERNANDEZ

JBle proyecto
Maremolos y Tsunam’ en as Coslas

el nane ge Thite” Faculad oe
ingergria Unwversidag de Antofagasty
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deies T asn pero 10 se especit
CeuAnNdo ocurnra, 0 st se aven-
tura una fecha o lugar pero no se
mdhica el tamano (pequefos Sis-
mos smperceplibles ccurren mas
tie ano dianamente)

_a brecha sismica guede conr-
siderarse como una pregiccion
poco precisa, ya que, conella, se
especifican la zona epicential
aproximada, una estimacion de
la magritud del terremoto-pro-
porcional ai area gue cubre la
brecha- y una estimacion de la
proximidad de la ocurrencia a
partir del espacio de tempo
transcurndo desde el ultimo gran
NEldle}

Se han necho enormes asfuer-
708 para hacer uso de concepto
de brecha sismica y defirir areas
de fa terra polencialmente ex-
paestas a la ocurrencia de gran-
des terremotos a corto y medianc
nlazo

Asi, enla ulima decada se han
clasificade e 1genuficads en of
mundgo zonas con diferente "po-
tencial sismice”, a partir del re-
qistro hustdnco mundial En orden
descerdente ancuartc al peligro
ce ocurrencia de un gran terre-
maolo, se distinguen 5 categorias
1 Sito donde ocurno un gran
lerremoto hace mas de 100
4003, maxmo potencial sis-
mico
Sdio de un gran terremato me-
nos de 100 anos, pero mayo:
de 30 anos altras
3 Sito con registro histonico in-

compleio pero cuye potencial

LAra GeNerar un gran s.smo ac

nuedse descanarse & priorn
4 Smo sin reqistro historico de

grandes SISmos y cuyas €a
racteristicas tectémeas no pa
recen ser favorables para la
generac:on de grandes sis

TOS
5 Siio donde un gran si1SmMo oCu-

5 hace més de 30 afos

Haciendo uso de esta clasifica-
cron de "Potencial sismico’ se
lega a 'z conclusion gue e’ norte
de Crre — Sur del Per, cump:e
conlas caractenstcas de la cate-
gora 1" Los ulimos grandes te-
reemotos (M2 8) ocurnieron el si
glo pasado (1868 Arca, 1877
iquiguely desde entonces no he
mos e gventos semejanius
o esa Z0nd

Las reqones Copiapt — Valie-

ro

rac {terre~otlo e Alacama
1922) Talca (1928) y Chillan
L1233) {a siguen en este recuen-
10 . aregion de Vatdivia - Puerto
hMeont se te considera en catego-
ria 3. oor haber expenmentado
@ Hsmode 22 de mayo M = 9°5)
nace menos de 30 anes La bre-
cha en Valparaiso, 2ona ygue per-
manecia naciva desde 1906, se
reactvo con ocasion del terremo-
to de marzo de 1985 por lo gue
hay tundadas esperanzas de gque
un sIsmo de grandes proporcones
enla zonacentral no ocurra enlas
proximas décadas

A pesar de!l incraible avance
de '3 sismolegia a partir de los
aros 60 cuards se postu'd por
prnmera vez a dea de la tegtons-
ca de placas. es poco lo que
sanemos sobre las caracteris-
Lcas de los grandes terremotos
La tasa de ocurrencia €5 muy
ha ay na namdo pocas opartuni-
nades para el estudio de grandes
eventos Tal es asl. que el lerre-
mo'o de Valparaiso del 3 de mar-
zo de 1985 aporo informacion
de granvalor parala sismologiae
ngeniena arts s~uca mung:al
o0f i@ importante conceniracion
ce nstrumentos, especilalmente
aceerografos que habian sido
netalados entre fos rios Aconca-
a.3y Maule, hace algunos aﬁos
ara zjJsta~ente de gueestazona
z25antabi ca: ac.erlsrv“d': de
av> potencial sismico (el Glmo
‘erremolo habia ocurndo en 1806
se conncian ieiremolos iston-
~gen ‘B2 1730 1647)

19
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LA DIFICIL PREDICCION

A oesar de o enia actuandad

es Auit hol v nesgose aventurar
Cred

'“aorwi“; de SSMOS por INsufr
xIeries relaciona-
3 DrCcesos gue
dan ongen a %a ruplura en la su-
cerigie e falla o se pueden
Jesconocear los progresos que se
~a~ alcanzado en este Ldmpo La
! xca de glaczs postulada
cralmente por »—«H el ""eg.ler
-aee mostraba Jdiferencras fun-
gamantdles respecto al conceplo
act.ab- on osu celebre pubhca-
s ort BEloagen oslos contingntes
y CTeanos ern el afo Y922 cons-
e, A ase pard nensa-
mento Mmoderno sobrg predic-

arsismuaca A partirdo ollay del

alelaNli

NMAGNITUD
NERSE'S
INTENSHYAD

LA MAGNITUD, escala de
Fichter, es una medida del ta-
mano del sismo y de la ener-
gla iberada Se mide hacien-
do uso de los registros de un
sismografo La escala es ‘al
que el aumento de un grado
de magnnud significa un au-
mento 30 veces en la energia
iberada Dos grados de dife-
rencia en magmiud corres-
ponden a un cambio de 30 x
30. es decrr, 900 veces En
olras palabras un sismo de
magnitud 7 es equivalente a
900 sismos de magmitud 5 El
lerremoto del 22 de maye de
1960 ¢n Chile es el mayor s's-
mo regisirado en el munco en
ia era mmstrumental {ultmos
100 afos) Su magmitud fue
9 Hyporiotanic comparable a
900 terremotos det ipo La Ligua
de 1971, que tuva ura magni-
tud de scic 75 O

LAINTENSIDAD, escala de
Mercalh modificada, es una
medida ae 95 efcclgs produ-
cidos por un $1smo Como es
natural los efectos son mayo-
ros en el epicentro, donde 1a
miensdad es por o tanto ma-
yor y disminuye a medida que
ros ale:amons de of La escala
de Mercalh es de goce gra-
dos La escala de Richter, en
camyo, No tenc tope Un sis-
mo tiene una soia magnitud
en cambio, a cada lugar se e
puedes asignar una imtens:dad
de acJderdo alos efeclos y 2a
nos gbservados [



fenomeno conocido como T'dila-
tancia” en mecanica de rocas, se
han elaborado una infinildad de
metodos que al menos en leona
deeran permair reconocer con
alquna antelacion razonable la
ocurrencia de un sISmo

Por "dilatancia” se entiende un
tenomeno no hneal que se hace
presente en la roca sometida a
estuerzos durante ias instancias
previas a la ruptura, y se mani-
fiesta por un aumento de volumen
de la roca producto de la apan-
cion de gran cantidad de micro-
facturas Este efecto desencade-
na a su vez una sene de fendme-
NOS secunNdanons como e
aumento de la permeabihidad del
material sometide a esfuerzo,
campios en algunas propieda-
des como la susceptitnhidad
magnénuca, ia velocidad de las
anaas sismicas. la conduct:biii-
dadeléctnea. la densidad Seob-
servan también fenémenos pie-
zoeleCtng0s, cambios en el nvel
de las aguas subterraneas au-
mento de la concentracién de
gas radén en dichas aguas. de-
formacion de ta superficie terres-
tre enla zona gpcentral, aumeanta
o disminucidn de la sismicidad
normal de la roca, etc Todos es-
tos cambns, aungque pequenos.
s0N en teoria susceplibles de ser
medides instrumentaimente, y
por supuesto se ha comprobado
‘amblén gue gn circunstarcias
favorables es posible que los ani-
males y seres humanos puedan

senlir ' algunos de estos fend-
TTeNes ¢ combrgciones de 2105
Ldmemab(ememe la teoria de la
dilatancia combinada con ia tec-
toruca de placas ng es todavia
suhicientemente entendida en

w3 delailes. y es por elic que

MUChOs $1SMOS Nan QcUrndo sin
haber sido predichos, y muchas
prechcciones han resultado faili-
das Lossismologos seguiran tra-
bajando mtensamente para lo-
arar esle tan anhelado obetivo
Por ei momento parece ser que
i0s sisMos se comporan comg
muchos seres humanos conduc-
ta impredecible Peroen ef fondo
como bien nos o hacen sater los
astuchosns del comportaments
humano o impredecible es pro
ducto de un conocimienty insufi.
clenta

Teremos que esludhar mag

abservar y medir esios feaome-
nos naturales con un continuade
entusi@asmao instaidr eslaciones
sismolbgicas, acelerogralos, w-
chnometros, myagnelometras
gravimetros, et . pard acumular
antecedentes que permitan enun
tuturo notemertes alos temblores
sino gue poder ulhzar este fend-
meno (e 1a raruraleza como
atraccion tunshca anunciando 8!
dra y lugar del groximo sismo
paraque &! cx{ran]ero pueda dis-
frutarlo desde 'ugares de obser-
vacion especialmente acondicio-
nadss para el'o

hMientras tanto es preciso ba-
COr oun Seguimienlo s30matco
de un ciclo sismico (pre, co y
postsismico) Coma se dijo ante-
normente &l terremoto de Valpa-
rarso fue muy ben registrado en
nuestros instrumentos Elconjun-
to de qatos asi otyemdos consti-
tuye una fucnte cas) inagotable
de informacion y de genéracion
de nuevo conocimienta Hasta ol
momento Nunca en ningun lugar
de la tierra se han podwe regis-
trar acelerogramas a poca dis-
tancia de' foco preducide por un
sismo de magnitud mayor que 8
en la escala de Richter Se espoe-
cula cudles podrian ser los movi-
mientos Cel suelo axtrapclando
infermacion de s1smos maonores
(Magritud mayor que 7y da
algunos de magnitud mayor que
T Sy salo o de magnitud gual a
7 8 {teiremoto de Chife ¢l 3 de
marzo ge 19488, Se dosconoce ol
grado de atenuacion de los movi-
MeMon Cor.a sistarca, no esla
claro como wifluven 10y diferentes
lpas de suelo se postula que 14s
aceleraciones MAXMAS eslanan
acetadas, es decr ndona una
saturacion a partr de una crera
magmniiud 0 que significaria que
a party de cierta magrutud los
mowvimeenios del terreno no se-
guinan aumentande Solo la du-
racion s2r114 mayor

Los parametrss incacados son
de exlraordinana importancia en
rgeneria anls Gmica perg no
han podido se "nzd das hasta #!
MOMEaEr"Q 0473 ©amos da !HC’.Q("I-
tud Richter mayoree que 8 s por
ehe Qo LE e gran g oifcacion
po fer montarean ia 2Or\a:1(\rte e
Chtn sur ol Pey
SIS 3 56 T Tes

.

Sy estona
traenla Tablan
torerintonmn

(Grandus extensiones Jde
terrenos aptos para la
agucuitung resuitaron
mnundados permanentaements
par g mar al norte y sur de
Valduua a ri1z de los
hundirnientos 1eCténicos
aourndes con ccasidn do!
terremoto de 1960 Et
hundimiento puede
observarse en of bafnearo de
Mohuin La lolo de arniba
corrgsponge A ina Loslal
tomada antes del tarrgmoto
La foto do abap asta
tomada dasde fa misma
ubicacidn un mes después del
terremoto y en condiciones
swmwiares de marea Se
aprecia claramente el cambic
da el (2 m) producidd por
12 celormacodn parmanente
do ia corteza terrestre a ra1z dy’
terremolo

cion de mucho valor cientfico v
aphicado de '4s elapas pre, Co y
POSISISITICAS de un SIS impor-
ante aunaQue parad €1 sea nece-
sano esperar algunas decadas
Mas aun sen el Yo cercans
los mztodos do predicoon pro
qresaran mas campao que o pre
vistic 1a miormacion obtemda en
VAL 2 e 0.Or e A0 DLYE ROEna
381 Jda utindad para una posibig
areo coen dolerromots dot aae
tanlo se hg hiatdado enas uinmos

afios [



