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1	 INTRODUCCIÓN

Resulta imposible predecir cuándo ocurrirá el siguiente gran 

terremoto en Chile, pero existe certeza de que sucederá en 

algún momento. Por lo tanto, prepararse para las posibles 

consecuencias puede reducir las fatalidades y facilitar la 

recuperación social y económica del país.

Una estrategia eficaz de prepararse para un terremoto 

extremo es mediante la generación de escenarios sísmicos. 

En un escenario sísmico se simula el efecto que tendría 

un potencial terremoto en un lugar específico. Se estima 

el movimiento del suelo y el efecto que éste tendría en las 

edificaciones, líneas vitales (agua, electricidad), infraes-

tructura crítica (hospitales, colegios, estaciones de cara-

bineros, etc.) y sistemas de comunicaciones y transporte. 

Adicionalmente, se simula la generación de un tsunami y 

sus posibles efectos. De esta manera, un escenario sísmico 

se convierte en una herramienta de planificación que per-

mite establecer estrategias para afrontar las potenciales 

consecuencias de un terremoto, ayudando a minimizar 

su impacto sobre la sociedad. A nivel mundial, ciudades 

como Seattle, Nueva York y el estado de California cuen-

tan con escenarios sísmicos que han permitido formular 

medidas orientadas a mitigar las consecuencias de un 

potencial terremoto. 

Este documento presenta un escenario sísmico donde 

se simula un potencial terremoto cercano a la ciudad de 

Iquique en el norte de Chile. En esta zona existe una de 

las lagunas sísmicas más grandes del Pacífico y que no ha 

experimentado un terremoto de magnitud mayor a Mw 

8,5 desde 1868. En consecuencia, la energía sísmica acu-

mulada en esta zona de convergencia de placas tectónicas 

podría generar un terremoto de magnitud Mw 8,9, con una 

duración potencial estimada de 200 segundos.

Las estimaciones y recomendaciones presentadas en 

este reporte pretenden servir de guía para el desarrollo 

de políticas y planes, que permitan que Iquique sea una 

Ciudad más segura y resiliente durante futuros terremo-

tos. Las pérdidas e impactos descritos en las siguientes 

páginas son estimaciones de lo que podría ocurrir en un 

posible terremoto y en ningún caso son predicciones exactas. 

La selección de un terremoto de magnitud Mw 8,9 para 

el escenario sísmico de este documento permite situarse 

en una situación extrema a la cual podría enfrentarse la 

ciudad de Iquique, permitiendo también estimar el impacto 

de un posible tsunami y las potenciales réplicas después 

del evento principal.

El presente documento es el resultado de un trabajo 

multidisciplinario realizado por CIGIDEN, donde se com-

binan las contribuciones de distintas líneas de investiga-

ción de este Centro. El reporte se encuentra estructurado 

por capítulos, los cuales incluyen una descripción del 

contexto físico y social de la ciudad de Iquique, seguidos 

por la descripción de un posible escenario sísmico y de la 

inundación que podría generar un tsunami. Adicionalmen-

te, se presenta una estimación del impacto generado al 

entorno y se muestran los resultados de las simulaciones 

de evacuación de la ciudad. Finalmente se presentan las 

conclusiones obtenidas del escenario sísmico simulado 

en este documento.
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Una simulación realista de los posibles efectos de un escenario sísmico depende críticamente del inventario disponible 

de los elementos en riesgo, el cual se conoce como modelo de exposición. Su nivel de completitud y detalle son clave 

para la estimación acertada de daños y pérdidas. En el caso de Iquique se utilizó un extenso conjunto de datos públicos, 

a escala nacional y local, para construir un inventario del entorno físico y social expuesto a la amenaza sísmica, el cual 

se detalla en esta sección.

2	 CONTEXTO FÍSICO Y SOCIAL

sobre el conjunto general de edificaciones existentes en 

Iquique se elaboró un completo inventario de edificaciones 

que compila las de tipo residencial, comercial e industrial 

agregadas a nivel de manzanas censales. La identificación 

de manzanas y predios se obtuvo de un mapa digital de 

manzanas censales de la ciudad de Iquique, publicado por 

el Ministerio de Bienes Nacionales a través de IDE Chile 

(Ministerio de Economía 2015).

Para la elaboración del inventario de las edificacio-

nes en Iquique se utilizó la base catastral del Servicio de 

Impuestos Internos (SII), con datos actualizados a enero 

de 2015 (SII 2015). La base de datos del SII registra un 

código, dirección, manzana, predio y avalúo fiscal para 

cada propiedad contribuyente. Adicionalmente, detalla 

información respecto al uso, materialidad, nivel de calidad 

y metraje de cada construcción dentro de la propiedad. 

Esta información fue complementada con el inventario de 

viviendas sociales del Ministerio de Vivienda y Urbanismo 

(MINVU), que indica la ubicación, año de construcción y 

características estructurales de conjuntos habitacionales 

bajo su tutela (MINVU 2014; MINVU 2014b).

Combinando ambos conjuntos de datos, se contabilizan 

33.386 edificaciones en la ciudad de Iquique. De acuerdo 

2.1	 contexto físico

La elaboración de un modelo de exposición del entorno 

físico consiste en determinar los tipos de edificaciones 

existentes y cuáles son sus principales características 

asociadas a la amenaza que se está evaluando. Un modelo 

de exposición debiese considerar los siguientes campos: 

• Infraestructura general, compuesta por edificaciones 

residenciales, comerciales e industriales. 

• Infraestructura crítica, que corresponde a las instalacio-

nes que proveen servicios esenciales a la población en 

caso de emergencia y por lo tanto son críticas desde la 

perspectiva de respuesta y recuperación a corto plazo. Se 

considera a hospitales, centros educacionales, estaciones 

de bomberos, estaciones de carabineros y dependencias 

de gendarmería entre otras. 

• Sistema de transporte, que se compone de caminos, 

carreteras, puertos y aeropuertos. 

• Líneas vitales, que corresponden a la infraestructura re-

querida prestar servicios de agua potable, alcantarillado, 

red eléctrica y telefonía.

2.1.1	 Edificaciones Residenciales, Comerciales  

e Industriales

Para analizar las consecuencias de un escenario sísmico 
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al uso, 88,4% de las edificaciones son de tipo residencial, 

10,2% comercial, 0,7% educacional, 0,4%, industrial, 0,2% 

religioso y 0,07% gubernamental (Figura 2.1).

Para estimar los daños físicos que podría causar un 

terremoto, las edificaciones son clasificadas de acuerdo a 

su materialidad, sistema estructural, rango de altura y nivel 

de diseño en 14 tipologías constructivas, según lo definido 

en la metodología de estimación de daños del programa 

HAZUS (FEMA 2015). Los tipos de construcción más 

frecuentes en Iquique son las estructuras de albañilería 

reforzada (46,7%) y madera (27,1%). También se encuen-

tran en porcentajes menores construcciones de hormigón 

armado, perfiles metálicos, acero y adobe (Figura 2.1).

Figura 2.1  
Inventario general de edificaciones para Iquique. Los gráficos a la 

izquierda muestran la distribución de edificaciones por clase general 

de ocupación y materialidad. El mapa a la derecha muestra la  

subdivisión de la ciudad en macrozonas y manzanas. El número total 

de edificaciones por cada una de ellas se indica en escala de color. 
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Figura 2.2  
Distribución de edificaciones residenciales según  

tipología estructural para la región de Tarapacá.

Un segundo modelo de exposición fue construido por Santa 

María et al. (2017) utilizando datos censales y permisos 

de edificación. Este modelo considera las edificaciones 

residenciales de todo Chile y a nivel de manzana censal. El 

modelo considera 18 tipologías constructivas diferentes y 

contiene el número de edificaciones, los metros cuadrados 

y el costo de reposición de cada una de las tipologías. Para 

la región de Tarapacá, el modelo indica que existen 50.567 

edificaciones residenciales, de las cuales 31.956 están en 

la comuna de Iquique y 12.555 en la comuna de Alto Hos-

picio. La Figura 2.2 muestra la distribución de tipologías 

estructurales en las comunas de la región de Tarapacá.

2.1.2	Red de Salud

El sistema de salud de Chile tiene una composición mixta, 

donde coexisten prestadores públicos y privados. En térmi-

nos generales, 80% de la población chilena se encuentra 

inscrita en el Fondo Nacional de Salud (FONASA); en el 

caso de Iquique, la cifra es del 90% de los habitantes. 

La red de salud de Iquique está compuesta por siete 

centros de salud, entre los cuales se consideran los centros 

de atención primaria, el hospital y las clínicas privadas. Este 

número no incluye los laboratorios clínicos ni los centros de 

atención de salud específicos para trabajadores (Mutual) 

o fuerzas armadas.

De los siete centros de salud, dos son clínicas privadas 

ubicadas en zona de peligro de inundación por tsunami 

(Clínica Tarapacá y Clínica Iquique). Otros cuatro son de 

atención primaria, entre los cuales dos se encontraban en 

zona de inundación durante el terremoto de Pisagua y uno 

de ellos fue reubicado a zona segura posterior al evento 

(CESFAM Videla). Finalmente, el hospital Dr. Ernesto Torres 

Galdames está ubicado en zona segura, por encima de 

los 30 m sobre el nivel del mar. Éste es un hospital basal 

de alta complejidad, único en la Región de Tarapacá, que 

cuenta con 372 camas (Ministerio de salud 2011) y un total 

de 112.890 egresos hospitalarios anuales según datos del 

Ministerio de Salud (2013).
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Descripción de los centros de atención  

primaria de salud

Los centros de atención primaria de salud sólo prestan aten-

ciones ambulatorias y se encuentran orientados a medicina 

preventiva. En Iquique, estos centros realizaron un total de 

173.341 atenciones el año 2012 (Ministerio de Salud 2012) 

y se distribuyen territorialmente en la ciudad, atendiendo 

cada uno a un número similar de población (cercano a 

40.000 inscritos por centro). Estos establecimientos fun-

cionan como Centros de Salud Familiar, o CESFAM, durante 

el día, y como Servicio de Atención Primaria de Urgencia, 

o SAPU, durante la noche. Los SAPU tienen la función de 

estabilizar a un paciente de urgencia y cada uno funciona 

con al menos un médico, un enfermero, un auxiliar, un 

conductor de ambulancia y un funcionario administrativo. 

Las dotaciones de boxes varían de tres a ocho y cada SAPU 

cuenta con una sala de reanimación. El paciente que ingresa 

a SAPU, luego de haber recibido atención médica puede 

ser derivado al Consultorio de Especialidades Médicas 

(adosado al Hospital), a su domicilio o al Hospital a través 

de traslado interno mediante ambulancia. 

Importancia de la red de salud  

en contexto de eventos extremos

La experiencia durante el terremoto de Pisagua de 2014 

mostró, en caso de un evento extremo, que la red de sa-

lud pública puede terminar prestando atención a toda la 

población de la región. Para este evento, los pacientes de 

las dos clínicas fueron evacuados debido a la alarma de 

tsunami y llegaron a los centros de atención primaria de 

salud (Vásquez et al. 2017).

2.1.3	Centros Educacionales

La ciudad de Iquique cuenta con un total de 168 estable-

cimientos educacionales de nivel preescolar y escolar, de 

los cuales 143 corresponden a establecimientos escolares 

diurnos y vespertinos, y 25 a jardines infantiles. El total 

de matrículas en estos establecimientos en el año 2014 

fue de 13.964 (Seremi Educación Iquique). De éstas, el 

16% (2.302) corresponden a matrículas preescolares en 

jardines infantiles y el resto a establecimientos de nivel 

escolar. El 60% (8.427) de las matrículas corresponde 

a establecimientos particulares subvencionados, 20% 

(2.752) a establecimientos municipales y el 4% restante 

(483) a colegios particulares pagados. De los 168 estable-

cimientos educacionales de la ciudad de Iquique, el 57% 

(97) se encuentran bajo la cota de inundación por tsunami.

2.1.4	Otra infraestructura crítica

Bomberos

Iquique cuenta con nueve cuarteles de bomberos distribui-

dos a lo largo de la ciudad, de los cuales ocho se encuentran 

bajo la cota de inundación por tsunami definida en 30 

metros sobre el nivel del mar.

Carabineros

La ciudad cuenta con tres comisarías de carabineros, de 

las cuales dos se encuentran bajo la cota de inundación 

por tsunami.

Gendarmería

En la ciudad de Iquique hay siete dependencias de Gen-

darmería, de las cuales cinco se encuentran bajo la cota de 

inundación. Las dependencias ubicadas en zona de riesgo 

por tsunami son: Centro de Cumplimiento Penitenciario de 

Iquique, Centro de Reinserción Social de Iquique, Dirección 

Regional de Gendarmería Tarapacá, Patronato Local de Reos 

de Iquique y Unidad de Servicio Especiales Penitenciarios 

de Iquique. Quedan fuera de la zona de riesgo el Centro 

Especial de Adiestramiento Canino de Iquique, Centro de 

Internación Provisoria y Centro Régimen Cerrado Iquique.

Al identificar la infraestructura crítica de Bomberos, Cara-

bineros y Gendarmería de Iquique, se constata que parte 

importante de ella se encuentra ubicada bajo la cota de 

inundación por tsunami.
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do que las personas se quedan en ese lugar después del 

traslado). Para cada macrozona de Iquique se distingue 

entre población residente de día y aquella que se desplaza 

a la macrozona por motivos educacionales o laborales. La 

estimación de la población diurna en ocho macrozonas de 

Iquique se resume en la Tabla 2.1. Para estimar el riesgo, la 

población de cada macrozona se puede dividir de acuerdo al 

número relativo de edificaciones residenciales, comerciales 

y educacionales en cada una de ellas.

2.2 contexto social

La caracterización del contexto social implica conocer la 

demografía y los traslados de la población durante el día. 

Adicionalmente, se utiliza el concepto de vulnerabilidad 

social para caracterizar la población expuesta a desastres. 

2.2.1	Caracterización Demográfica

La población permanente de Iquique se caracterizó con 

los datos del Censo 2012 (INE 2012), el cual tiene una 

tasa de omisión nacional estimada en 9,3% (Bravo et al. 

2013). Esta tasa de omisión es significativamente menor 

al 26,3% de crecimiento estimado para la población de 

la región de Tarapacá desde el anterior Censo 2002 (INE 

2014). En consecuencia, se utilizan los datos del Censo 

2012 para describir la población total, y la distribución por 

edad y sexo a nivel de manzanas censales.

La información demográfica es necesaria para estimar 

la cantidad de lesionados de distinta gravedad que podrían 

registrarse como consecuencia de un sismo y/o tsunami. 

Adicionalmente, la población se moviliza a lo largo del 

día, y por lo tanto la estimación de población afectada 

por un posible evento dependerá de la hora a la que se 

produzca. La información censal permite caracterizar la 

población residente en Iquique, por lo que se considera 

adecuada para estimar los posibles afectados en caso de 

un terremoto nocturno. Si el evento ocurre durante un día 

hábil (por ejemplo, a las 11.00 horas), es necesario conocer 

la ubicación de la población a la hora de ocurrencia. Para 

estimar la distribución de la población durante el día se 

utilizaron los resultados de la Encuesta Origen-Destino 

(EOD) del Ministerio de Transporte (APPIA XXI 2012). Esta 

encuesta fue realizada en Iquique el año 2010 como parte 

de un plan amplio de modernización del transporte urbano, 

y recoge información sobre el número y motivo de los viajes 

realizados entre macrozonas de Iquique (Figura 2.1) y sus 

alrededores en cuatro horarios del día. Considerando los 

traslados de la hora punta matutina (7:30-8:30 AM) se 

puede estimar la población esperada en distintos lugares 

de la ciudad hasta aproximadamente mediodía (asumien-

2.2.2	Vulnerabilidad Social

En el contexto de desastres de origen natural, la vulnerabili-

dad social se asocia a las pérdidas potenciales por parte de 

los individuos y las comunidades cuando se enfrentan a uno 

de estos eventos (Armas y Gavris 2013). Diversos autores 

coinciden que la vulnerabilidad social es una característica 

multidimensional que va más allá de una definición social 

e individual, viéndose afectada por factores económicos, 

materiales, físicos y del entorno. Estos diferentes factores 

generan que los desastres de origen natural afecten de 

diferente manera a distinta población. 

Grupos vulnerables ante este tipo de desastres son 

mujeres, niños, adultos mayores y personas con discapa-

cidad (Blaikie et al. 1994; Enarson y Scanlon 1999; Mo-

rrow y Phillips 1999; Fothergill 1996; Peacock et al. 1997; 

Cutter et al. 1996). En el caso de las mujeres, su rol como 

cuidador dentro y fuera de la familia aumenta después 

de ocurrido un desastre natural. Por otro lado, los niños y 

adultos mayores tienen una menor capacidad de respuesta 

inmediata durante un evento debido a su dependencia de 

otras personas. En particular, los adultos mayores pueden 

presentar problemas de movilidad, audición y otras limi-

taciones físicas que podrían interferir en la recepción de 

mensajes de alerta y en la conducta de evacuación en casos 

de inundaciones y tsunamis (Hewitt 1997; Mileti y O’Brien 

1992; Cutter et al. 2000; Ngo 2012). Adicionalmente, 

cerca del 80% de los adultos mayores presenta alguna 
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enfermedad crónica que puede interferir en el proceso de 

preparación, respuesta y recuperación frente a un desastre 

natural (Aldrich y Benson 2005).

Las personas con discapacidad, así como los pacientes 

crónicos, son reconocidos como otro grupo vulnerable en 

situaciones de desastre. Investigaciones sugieren que este 

grupo necesita de la ayuda de terceros para responder de 

manera efectiva en estas situaciones (McGuire et al. 2007; 

White et al. 2007; Rosenkoetter et al. 2007). Para el caso 

de pacientes crónicos, los potenciales fallos en servicios 

básicos de salud durante un desastre de origen natural traen 

consigo la intensificación de los síntomas de sus distintas 

condiciones (Aldrich y Benson 2005).

Otros grupos que se reconocen como vulnerables ante 

desastres son los inmigrantes y las minorías étnicas. Las 

investigaciones acerca del impacto de los desastres en 

estos grupos son limitadas. Collins et al. (2013) plantea 

que la probabilidad de que estos grupos respondan de 

manera efectiva frente a señales de alarma y evacuación es 

reducida. Adicionalmente, estos grupos presentan mayores 

problemas de salud física y mental después del desastre 

debido a limitaciones de idioma y dificultades para acceder 

al sistema de salud. 

Para construir un índice de vulnerabilidad social ante 

desastres, en CIGIDEN se ha trabajado con dos macro in-

Tabla 2.1  
Población permanente (Censo 2012) y población diurna para macrozonas de Iquique. 

población diurna

Censo 2012 Residente Laboral Estudiante total

Bajo Molle 2.392 303 809 2.601 3.735

Borde Turístico 5.633 2.149 1.300 606 4.079

Centro Histórico 19.455 14.847 11.049 11.831 37.950

Centro Oriente 66.266 42.566 6.689 6.524 56.109

Industrial Zofri 251 63 4.855 0 4.947

Intermedia 55.964 38.689 6.488 12.357 57.874

Puerto 1.339 0 757 0 690

Seccional Sur 28.740 14.240 1.236 5.425 21.025

total 180.040 112.786 33.183 39.344 186.409

 

dicadores de información georeferenciada. El primer macro 

indicador considera variables demográficas, económicas 

y de vivienda. Las variables demográficas consideran la 

proporción de adultos mayores, mujeres, niños y mujeres 

con tres o más hijos. Las variables económicas consideran 

la proporción de asalariados, población económicamente 

pasiva (menor a 10 años y mayor de 65 años) y proporción 

de población mayor de 10 años con escolaridad hasta la 

educación básica. Las variables de vivienda consideran el 

número de personas por hogar y el número de personas 

por pieza. El índice de vulnerabilidad social calculado para 

Iquique y Alto Hospicio con el primer macro indicador se 

muestra en la Figura 2.3. En esta figura, los mayores valores 

del índice (zonas de color naranjo intenso) representan las 

zonas con mayor vulnerabilidad social. Estas zonas están 

ubicadas en la zona norte de la ciudad y en los faldeos del 

cerro Dragón. El segundo macro indicador está relacionado 

con la población inmigrante en Iquique, y considera su 

nivel educacional, tasa de desempleo y la discapacidad. 

Más información sobre este indicador está disponible en 

Vásquez y Kronmüller (2015). 
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Figura 2.3 

Vulnerabilidad social de la población total de Iquique  

(Vásquez y Kronmüller 2015).
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Este capítulo caracteriza el terremoto extremo considerado en este documento y describe la metodología empleada para 

definir este evento. Las características del terremoto extremo se obtuvieron del análisis de la sismicidad histórica, y de la 

interpretación de los modelos de acoplamiento geodésicos. El escenario sísmico estimado tiene su centroide al sur de la 

ciudad de Iquique (70,68°W; 22,05°S), con una magnitud de momento de 8,9 y una duración estimada de 200 segundos. 

Adicionalmente, este capítulo identifica el área de ruptura, la distribución del deslizamiento y la magnitud máxima de una 

réplica. Utilizando las características de este escenario, al final de este capítulo se describe un mapa con la predicción de 

la aceleración máxima horizontal del suelo para la ciudad de Iquique. Esta aceleración máxima del suelo es la que permite 

estimar el posible impacto en la infraestructura.

3	 ESCENARIO SÍSMICO

3.1	 marco geotectónico

La fuente de los grandes terremotos en el norte de Chile 

y sur del Perú es una megafalla inclinada hacia el este que 

forma el contacto entre las placas de Nazca y Sudamerica-

na. Esta falla se extiende desde el norte de Colombia hasta 

la Península de Taitao en el extremo sur de Chile. A lo largo 

de esta falla, la Placa de Nazca desliza bajo la Sudamericana 

a una velocidad entre 62 a 63 mm/año (Chlieh et al. 2011; 

Kendrick et al. 2003). El deslizamiento de estas placas no 

ocurre de manera continua y la mayor parte del tiempo 

estas placas se encuentran trabadas en distintas zonas 

de la interface de contacto. Debido a este deslizamiento 

discontinuo, la interface de contacto acumula esfuerzo en 

los periodos de trabamiento y libera súbitamente estos 

esfuerzos en los instantes en que el contacto se destraba. 

Esta súbita liberación de energía es la que genera los de-

nominados terremotos de subducción. En consecuencia, 

los terremotos pueden ser considerados como parte de un 

proceso cíclico, de carga lenta de energía, durante una fase 

denominada intersísmica, y una fase de liberación abrupta 

de la energía denominada fase cosísmica.

La región costera de Sudamérica comprendida entre 

los puertos de Ilo en el surdel Perú y Mejillones en el norte 

de Chile podría experimentar un terremoto de subducción 

de grandes proporciones. Esta región ha sido considerada 

como una de las lagunas sísmicas más importantes de la 

cuenca del Pacífico (Nishenko 1985; Comte & Pardo 1991). 

La región no ha experimentado un sismo de magnitud de 

momento (Mw) mayor a 8,5 desde 1868 en el sur del 

Perú y desde 1877 en el norte de Chile (Figura 3.1, página 

siguiente). Ambos terremotos fueron seguidos de grandes 

tsunamis que devastaron las ciudades costeras de Arica, 

Iquique, Tocopilla, Cobija y Mejillones. En tiempos más 

recientes cuatro terremotos de magnitudes moderadas 

se registraron en esta laguna sísmica: Antofagasta, el 

año 1995 (Mw 8,1), Arequipa el 2001 (Mw 8,4), Toco-

pilla el 2007 (Mw 7,7) y Pisagua el 2014 (Mw 8,1). El 

terremoto de Pisagua de 2014 liberó aproximadamente 

el 20% de la energía sísmica acumulada desde 1877 en 

esta región del norte de Chile (Schurr et al. 2014), dejando 

una energía acumulada capaz de generar un terremoto de  

Mw 8,9, como se describe más adelante.

La gran falla de subducción en la región considerada se inicia 

costa afuera, en una gran fosa submarina localizada a 148 km 

de la costa en Arica y 73 km en frente de la Península de 
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Mejillones. La falla de subducción se extiende hacia el este, 

por debajo de la zona volcánica andina. La porción costa 

afuera, entre la fosa y la línea de costa es la parte donde 

el contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana 

se encuentra trabado. En consecuencia, éste es el lugar 

donde se generan los grandes terremotos de subducción.

El término acoplamiento es usado para referirse al grado 

de trabamiento de las placas tectónicas en su interface. Un 

valor de 1 indica que el bloqueo o trabamiento es completo 

y aplica para la fase intersísmica, que es el periodo de tiem-

po comprendido entre dos eventos sísmicos y donde las 

placas no experimentan deslizamiento en su interface. Un 

(Elaboración propia basada en datos de sismicidad histórica de Comte & Pardo 1991; Chlieh et al. 2004; Pritchard et al. 2007; Béjar-Pizarro et al. 2010; Yagi et al. 2014).

b) Terremotos recientes ocurridos en el sur del Perú y Norte de Chile.  

 

Figura 3.1. 
a) Distribución de las áreas de ruptura de los terremotos históricos 

de mayor magnitud ocurrido en el norte de Chile.

valor de acoplamiento cero indica que las placas deslizan 

libremente en su interface a una velocidad similar a la de la 

convergencia de placas. La distinción entre zona comple-

tamente acoplada y parcialmente acoplada es importante 

para la identificación de posibles zonas de generación de 

terremotos tsunamigénicos. Las zonas de acoplamiento alto 

representan zonas de asperezas que acumulan, en la fase 

intersísmica, la mayor parte del déficit de deslizamiento y 

por lo tanto son zonas que potencialmente pueden concen-

trar el deslizamiento cosísmico durante futuros terremotos. 

Las zonas de acoplamiento reducido representan barreras 

donde la propagación de terremotos puede detenerse. 
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Figura 3.2:  
Localización de terremotos históricos con magnitud mayor a MW 7,0 

ocurridos en el norte de Chile y Sur del Perú. Los rectángulos dibuja-

dos en el mapa de la izquierda, representan planos de ruptura cuyas 

áreas están escaladas a la magnitud de momento (Blaser et al. 2010). 

(Elaboración propia basada en datos de sismicidad histórica de Comte & Pardo 1991; Pritchard et al. 2007; Loveless et al. 2008; Sladen et al. 2013; Wei et al. 2014).

3.2	análisis de la sismicidad histórica y 	
	 localización de las asperezas

Los primeros registros sísmicos en la zona datan del tiempo 

de ocupación hispánica, siendo el primer sismo documen-

tado el año 1543 en la ciudad de Arica, para el cual se 

estima una magnitud Mw de 7,8.

En la Figura 3.2 se resumen los sismos históricos con 

magnitud Mw mayor a 7,0 ocurridos en la región, mientras 

que los terremotos que generaron tsunamis se resumen 

en la Tabla 3.1 (página siguiente). 
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Tabla 3.1  

Grandes terremotos tsunamigénicos en el norte de Chile y Sur del Perú

localización epicentro año MW

Sur del Perú 1513 8,7

Sur del Perú 1716 8,8

Sur del Perú 1604 8,0

Sur del Perú 1868 8,8

Norte de Chile 1877 8,7

Norte de Chile 2014 8,2

 
Figura 3.3 

Localización de terremotos históricos con Mw>8,6 ocurridos 

en el sur del Perú y norte de Chile. Las áreas representadas en 

el mapa de la izquierda están escaladas a las magnitudes.
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3.3	 modelos de acoplamiento 	
	 geodésicos 

El advenimiento de la geodesia espacial en la década de los 

90 permitió el estudio instrumental de los movimientos de 

las placas tectónicas. Utilizando estaciones de sistema de 

posicionamiento satelital geodésico (GPS) se obtuvieron 

los primeros modelos de acoplamiento de las placas para 

el norte de Chile. El modelo de Khazaradze y Klotz (2003) 

consideró que en esta zona la gran falla de subducción 

está completamente acoplada desde una profundidad 

de 10 km hasta los 35 km y que a profundidades entre 

35 km y 60 km, las placas están parcialmente acopladas. 

Modelos más recientes han mostrado que el acoplamiento 

es altamente variable en la superficie de contacto de las 

placas. Está variabilidad permite distinguir segmentos en 

la falla de subducción altamente acoplados y segmentos 

con acoplamiento reducido. 

El modelo de acoplamiento de las placas tectóni-

cas para el sur del Perú y el norte de Chile propuesto por 

Metois et al. (2016) se muestra en la Figura 3.4. Esta figura 

muestra el plano de falla de subducción con una distribu-

ción de acoplamiento intersísmico que fluctúa entre 0 y 1. 

Los colores naranjos intensos corresponden a los valores 

de acoplamiento máximo. La Figura 3.4 muestra que en 

el sur de Perú el acoplamiento costa afuera tiene valores 

máximos en las cercanías del límite con Chile, y existen 

cuatro grandes regiones con acoplamiento alto entre en 

el sur del Perú y el norte de Chile. En tanto, costa afuera 

del norte de Chile, el nivel de acoplamiento es relativa-

mente homogéneo, con una reducción en la península de 

Mejillones.

Figura 3.4
Modelo de acoplamiento geodésico para el sur del Perú y norte de 

Chile basado en Metois et al. (2016).
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to del suelo y estimar su impacto sobre estructuras. Estos 

parámetros corresponden a la aceleración máxima del suelo 

(PGA), velocidad máxima del suelo (PGV) y aceleraciones 

espectrales para períodos de 0,3 y 1,0 segundos (PSA03 y 

PSA10). La aceleración espectral PS03 (o PSA10) corres-

ponden a la respuesta sísmica que tendría un oscilador 

de 0,3 (1,0) segundos de periodo debido al movimiento 

del suelo. Estos cuatro parámetros (PGA, PGV, PSA03 y 

PSA10) se obtienen de leyes de atenuación que predicen 

el nivel de movimiento del suelo en cada sitio con base a la 

magnitud del terremoto, el mecanismo de falla, la distancia 

entre el sitio y la fuente y las condiciones locales de suelo.

El cálculo de la aceleración máxima del suelo (PGA) 

y las aceleraciones espectrales (PSA03 y PSA10) para el 

escenario extremo de magnitud Mw 8,9 se obtuvo utilizan-

do las ecuaciones de predicción de movimiento del suelo 

(GMPEs) propuestas por Abrahamson et el. (2016) para 

zonas de subducción. Estas ecuaciones las obtuvieron a 

partir de una base de datos global de registros empíricos 

de movimiento fuerte para 292 eventos y fueron probadas 

satisfactoriamente para el caso del terremoto del Maule, 

ocurrido el 27 de Febrero de 2010, de magnitud Mw 8,8. Para 

estimar la velocidad máxima del suelo (PGV), se utilizaron 

las ecuaciones de predicción del movimiento de Kanno et al. 

(2006), derivadas partir de registros de movimiento fuerte 

para terremotos de subducción ocurridos en Japón entre 

1963 y 2003. En ambos casos, se utilizan las ecuaciones 

para estimar aceleraciones y velocidades esperadas en un 

sitio ubicado sobre roca. Posteriormente, en cada sitio se 

aplicaron correcciones para incluir el efecto de amplificación 

debido a condiciones locales del suelo siguiendo las direc-

trices de National Earthquake Hazards Reduction Program 

(NEHRP, 1997). En esta guía, se define un esquema de 

clasificación geológica de sitios basado en la velocidad de 

corte de la onda sísmica en los últimos 30 metros (Vs30), 

y se entregan valores de amplificación recomendados para 

cada clase de sitio. Los valores de Vs30 utilizados para 

Iquique provienen de la microzonificación sísmica elaborada 

por Becerra et al. (2015), que sugiere una geología más 

3.4	escenario sísmico seleccionado

El escenario sísmico extremo considera un terremoto de 

Mw 8,9 (2,25e+29 Dina-cm), con un centroide ubicado 

al sur de la ciudad de Iquique (70,68°W; 22,05°S) y una 

profundidad de foco de 21 km. La duración del terremo-

to se estimó en 200 segundos utilizando una velocidad 

de propagación de las ondas de 3 km/seg. La magnitud 

máxima de la réplica esperada se estima en Mw 8,3 y 

esta ocurriría dentro de los 10 primeros días después del 

evento principal. Se considera que los grandes terremotos 

recientes (Andaman 2004, Maule 2010, Tohoku-Oki 2011, 

Pisagua 2014 e Illapel 2015) han demostrado que sus pla-

nos de ruptura contienen parches donde el deslizamiento 

cosismico está concentrado. Adicionalmente, se ha podido 

demostrar que estos parches concentran el déficit de des-

lizamiento en la fase intersismica. Del análisis de las zonas 

de acoplamiento alto de las placas tectónicas estimadas 

mediante la sismicidad histórica, el modelo geodésico  

sugiere la existencia de cuatro zonas de acoplamiento 

alto que sustentan el valor de magnitud seleccionado.La 

magnitud de Mw 8,9 del escenario se estimó considerando 

la ruptura simultánea de tres grandes asperezas, estando 

la mayor localizada al sur de Patache. Para el cálculo de la 

magnitud se consideró un módulo de rigidez de 40 GPa y 

un área de ruptura de 108.000 km2.

El peor escenario para la ciudad de Iquique está 

dado por un terremoto con un deficit de deslizamiento 

máximo de 9,2 m y un deficit de deslizamiento promedio 

de 5,2 m. Para este caso, el déficit de deslizamiento se 

estimó con el modelo de acoplamiento de Metois et al. 

(2016). El déficit considera que las placas están par-

cialmente acopladas y que el acoplamiento promedio 

es de 0,54. 

3.5	 estimación del movimiento 	
	 del suelo

Para estimar los daños físicos directos causados por es-

cenarios determinísticos de terremotos, es necesario ca-

racterizar la amenaza sísmica en términos de parámetros 

standard usados por ingenieros para describir el movimien-
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bien heterogénea para la ciudad. Como se muestra en la 

Figura 3.5, el área urbana de Iquique se divide de acuerdo 

al comportamiento dinámico del suelo en nueve zonas, con 

predominancia de sitios de roca en el centro de la ciudad, y 

condiciones de tierra densa hacia los límites norte y sur-este 

de la ciudad y en la zona del puerto, donde se espera por 

lo tanto mayor amplificación del movimiento. En la Tabla 

3.2 se detallan las características de los suelos en las nueve 

zonas. Para cada zona se detalla la velocidad de ondas de 

corte, la clasificación del sitio según NEHRP, los factores 

de amplificación asignados, y las estimaciones de PGA, 

PSA03, PSA10 y PGV para el escenario extremo propuesto. 

Tabla 3.2 

Microzonificación sísmica para Iquique (Becerra et al. 2015), factores 

de amplificación del movimiento del suelo y estimaciones de paráme-

tros de movimiento del suelo para el escenario extremo de Mw 8,9 

microzonificación sísmica para iquique

VS30 (m/s)

I-A

872 ± 183

I-B

768 ± 166

II-A

577 ± 86

III-A

461 ± 50

III-B

612 ± 35

IV-A

403 ± 38

IV-B

379 ± 48

V-A

762 ± 205

V-B

393 ± 78

Clase de sitio NEHRP B B C C C C D C D

Amplificación PGA/PSA03 1 1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.6 1.2 1.6

Amplificación PSA10/PGV 1 1 1.6 1.6 1.6 1.6 2.0 1.6 2.0

PGA (g) 0.38 0.38 0.45 0.45 0.45 0.45 0.60 0.46 0.62

PSA03 (g) 0.67 0.66 0.78 0.80 0.79 0.79 1.05 0.81 1.08

PSA10 (g) 0.27 0.27 0.42 0.43 0.43 0.42 0.53 0.43 0.54

PGV (cm/s) 71.84  71.09 111.43 114.67 113.79 112.43 140.57 118.04 147.20 

Figura 3.5 

Microzonificación sísmica de Iquique (izquierda) y aceleración máxi-

ma del suelo (PGA) estimada para el escenario extremo de Mw 8,9.
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4	ESCENARIO DE TSUNAMI

En este capítulo se describe la máxima inundación por tsunami generada por el terremoto extremo de magnitud Mw 8,9 

definido en el capítulo 3. La máxima altura de ola estimada para este potencial sismo puede superar los 5,5 m y ocurriría 

110 min después del terremoto. Esta estimación se obtuvo a partir de la simulación numérica siguiendo las recomenda-

ciones definidas en el documento “Guía para la estimación de peligro de tsunami” elaborado en el marco del proyecto 

JICA/Satreps (JICA 2016). En la simulació se utilizan cuatro mallas anidadas de diferente resolución espacial que se 

construyeron a partir de diferentes fuentes topobatimétricas. Adicionalmente, en este capítulo se estiman las profundi-

dades de inundación en la zona costera, los tiempos de arribo de las olas y las velocidades máximas del flujo de agua. 

4.1	 condición inicial del tsunami

La condición inicial del tsunami o deformación inicial de 

la superficie del mar que genera las ondas del tsunami se 

calcula a partir del modelo de desplazamiento interplaca 

dado en la sección 3.5. Para ello se utiliza la formulación 

de Okada (1985), la cual entrega una solución analítica 

para la deformación del lecho marino a partir de la longitud 

(L), ancho (W), profundidad característica (h), rumbo (ф), 

manteo (∂), ángulo de desplazamiento (λ) y desplazamien-

to interplaca (D) de cada subfalla. La Figura 4.1 muestra el 

plano de falla en el contacto entre las placas de Nazca y 

Sudamericana y la definición de los parámetros requeridos 

en la formulación de Okada. La deformación inicial de la 

superficie de mar se asume igual a la deformación del 

fondo marino (Figura 4.1). 

Figura 4.1  
Parámetros usados en la formulación de Okada para la generación de 

la condición inicial del tsunami.
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La Figura 4.2a) muestra la deformación de la corteza 

terrestre obtenida por superposición de las 300 subfallas 

del modelo de desplazamiento interplaca. La Figura 4.2b) 

muestra un acercamiento a la zona de Iquique, donde se 

observa que Iquique experimentaría un alzamiento de 1,2 

m. Siguiendo las recomendaciones de la “Guía para la esti-

mación de Peligro de Tsunami” (JICA 2016) se modificaron 

las mallas de simulación de manera de no incluir el levan-

tamiento del terreno, pues esto representa un escenario 

desfavorable desde el punto de vista de la inundación. 

Figura 4.2 
Deformaciones cosísmica. En color rojo se representan los alzamien-

tos y en azul las subsidencias.  

 

a) Vista general de las deformaciones cosísmicas en la zona norte de 

Chile. Las líneas continuas representan isolíneas cada 1 m, mientras 

que las líneas segmentadas corresponden a isolíneas cada 50 cm.  

b) Acercamiento a la zona de estudio. En este caso las líneas conti-

nuas corresponden a isolíneas cada 50 cm.
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La Figura 4.3 muestra la deformación de la superficie del 

mar, que corresponde a la condición inicial del tsunami. 

Se puede observar que la máxima deformación vertical 

es de 3 m al sur de Iquique, lo que es coherente con las 

deformaciones co-sísmicas mostradas en la Figura 4.2. 

4.2	simulación numérica

Se utilizó el modelo Non-hydrostatic Evolution of Ocean 

Waves (NEOWAVE) (Yamazaki et al. 2009; Yamazaki et 

al. 2011) . Este modelo resuelve las ecuaciones lineales y 

no lineales del movimiento de aguas someras conside-

rando la componente de presión no hidrostática. Para las 

simulaciones se consideró un coeficiente de rugosidad de 

Manning de 0,025, recomendado para zonas acuáticas y 

espacios vacíos (JICA 2016). El tiempo total de simula-

ción fue de 4 horas y se obtuvieron las elevaciones de la 

superficie del mar y las velocidades promediadas en la 

vertical en cada minuto.

En el modelo numérico se utilizaron 4 mallas anidadas 

(Figura 4.4) de diferente resolución espacial. La malla 1 es 

de 120” (~3,7 km) de resolución y se utilizó para la genera-

ción del tsunami y propagación hacia el Océano Pacífico. 

Esta malla se construyó a partir de datos topobatimétricos 

obtenidos de General Bathymetric Charts of the Oceans 

(GEBCO 2015). La malla 2 es de 30” (~890 m) de resolución 

y se construyó también a partir de datos GEBCO más cartas 

náuticas. Las mallas 3 y 4, de 6” y 1” respectivamente, se 

construyeron mediante cartas náuticas y batimetrías de 

detalle aportadas por la Dirección de Obras Portuarias en 

los sectores de Caleta Riquelme, Playa Cavancha y Playa 

Brava. Adicionalmente, a las mallas 3 y 4 se les incorporó 

Figura 4.3 
Deformación inicial de la superficie del mar apara inicializar  

la simulación de tsunami.

topografía de detalle satelital LiDAR. Esta topografía con-

sidera sólo la elevación del terreno y no las edificaciones, 

puesto que la máxima resolución utilizada (~30 m) no es 

suficiente para incluirlas.



centro de investigación para la gestión integrada del riesgo de desastres - cigiden

 28 

Figura 4.4 
Mallas utilizadas en la simulación numérica. La malla 1 es de 120” 

(~2.7 km) de resolución, malla 2 de 30” (~900 m) de resolución, 

malla 3 de 6” (~180 m) de resolución y malla 4 de 1” (~30 m) de 

resolución. Los asteriscos frente a ZOFRI y Cavancha indicados en 

malla 4 corresponden a puntos donde se obtuvieron mareogramas 

virtuales.
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La variación de la marea en la zona de estudio puede al-

canzar 1,5 m y una marea alta en sicigia (mayores rangos 

de marea) de 0,8 m sobre el nivel medio del mar. La Figura 

4.5 muestra el comportamiento de la marea durante un 

mes (mayo de 2016), donde se puede observar claramente 

los periodos de sicigias y cuadraturas (mayores y menores 

rangos de marea respectivamente). Una condición des-

favorable para el escenario de tsunami es que la máxima 

inundación coincida con una marea alta en sicigia de 0,8 m 

(Figura 4.5). Este efecto se puede incorporar manualmente 

en las mallas de simulación. Posteriormente, los resultados 

de altura de inundación y series de tiempo son corregidos 

por el nivel de marea agregado a la topobatimetría.

Figura 4.5 
Variación de la marea en Iquique para el mes de mayo de 2016 

(UNESCO 2016).
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4.3	 mapas de inundación 

Los resultados de la simulación numérica del tsunami se 

presentan en esta sección. Las variables de interés son las 

alturas de inundación, el área máxima de inundación, los 

tiempos de arribo de las ondas y las velocidades máximas. 

En primer lugar, la Figura 4.6 muestra las máximas am-

plitudes de la superficie del mar generadas por el tsunami 

en la zona norte de Chile. La Figura 4.6a) muestra un mapa 

de las amplitudes máximas desde la zona de generación 

del tsunami hasta la costa de Chile, mientras que la Figura 

4.6b) muestra las máximas cotas de inundación (runup) a 

lo largo de la costa. En general, se observa que las máximas 

inundaciones tienen un comportamiento variable a lo largo 

de la costa, con zonas que superan los 5 m, como Arica 

e Iquique, y con algunos valores puntuales que superan 

incluso los 10 m al sur de Iquique. 

Figura 4.6  

a) Amplitudes máximas del tsunami (metros).  

 

b) Distribución de máximas cotas de inundación (runup)  

a lo largo de la costa.
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La Figura 4.7 muestra la variación del nivel del mar en 

los puntos Cavancha y ZOFRI, ubicados frente a Iquique 

(Figura 4.4). Se observa que la primera onda alcanza 4 m 

de altura y que la ola de mayor amplitud alcanza los 5,5 m 

y ocurre 110 min después de ocurrido el evento.

Figura 4.7
Mareogramas en Cavancha y ZOFRI.
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La Figura 4.8 muestra el área de inundación así como las 

máximas profundidades de flujo estimadas en la zona de 

estudio.Los recuadros de la derecha muestran un acerca-

miento en la zona de la ZOFRI y Cavancha. Se puede obser-

var que en la zona de la ZOFRI, las máximas profundidades 

de inundación alcanzan hasta 4 m en sectores alejados de 

la línea de costa. Esto se debe a que las cotas del terre-

no disminuyen al alejarse de la costa y luego aumentan 

nuevamente. Esta característica generaría también una 

acumulación de agua en caso de inundación, impidiendo 

Figura 4.8
Area de inundación y máximas profundidades de flujo. Los recuadros 

en el lado derecho corresponden a un acercamiento en la zona de la 

ZOFRI y Cavancha.

la evacuación del agua hacia el mar. Por su parte, la zona 

de Cavancha experimentaría una inundación que ingresa 

por ambos lados de la península, la cual se convertiría 

temporalmente en una isla. Esta situación generaría que 

las vías de evacuación hacia sectores elevados de la ciudad 

podrían verse interrumpidas. Por lo tanto, las medidas de 

mitigación o planes de evacuación debiesen considerar 

la factibilidad de realizar evacuación vertical dentro de la 

península de Cavancha.
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Finalmente, la Figura 4.9 muestra resultados de tiempos 

de arribo de las ondas y velocidades máximas de corriente. 

Se observa que la zona de playa en Cavancha se inundaría 

antes de 10 minutos después del sismo, y antes de 20 mi-

nutos el agua inundaría todo el sector dejando la península 

completamente aislada. Esta inundación se genera por 

la llegada de la primera gran onda aproximadamente 12 

minutos después de ocurrido el sismo (Figura 4.7). Por 

su parte, los sectores bajos de la zona de la ZOFRI serían 

inundados por la primera onda antes de 20 minutos y la 

máxima inundación se alcanzaría para la ola de mayor 

amplitud a los 110 minutos. 

La Figura 4.9 a) presenta una estimación de las velocidades 

máximas del flujo. Esta variable es relevante para estimar, 

en conjunto con la profundidad de inundación, el poder 

destructivo del tsunami. También es importante para an-

ticipar el potencial arrastre de embarcaciones o elementos 

pesados por las corrientes. Se observa que en algunos 

sectores, las velocidades del flujo pueden alcanzar valores 

tan altos como 10 m/s. Esta intensidad de corrientes es 

muy alta y podría provocar importantes movimientos de 

embarcaciones, containers y arena de la playa. En la zona 

de inundación, las velocidades podrían alcanzar valores de 

hasta 4 m/s, lo que representa un alto potencial de arrastre.

 

 b) Mapa de velocidades de corriente.

 
Figura 4.9. 

 a) Mapa de tiempos de arribo de las ondas del tsunami. 
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5	 IMPACTO DIRECTO  
AL ENTORNO FÍSICO Y SOCIAL

La información descrita se utilizó como insumo para la 

estimación de pérdidas en HAZUS (FEMA 2015), que es 

una plataforma computacional que contiene modelos para 

estimar las pérdidas potenciales de terremotos, inundacio-

nes y huracanes. HAZUS utiliza la tecnología de Sistemas 

de Información Geográfica (GIS) para estimar los impactos 

En este capítulo es estima el impacto directo al entorno físico y social que generaría el movimiento del suelo del terre-

moto extremo de magnitud Mw 8,9. El daño esperado en las edificaciones de Iquique se estima utilizando la plataforma 

HAZUS. Como resultado se obtiene el número de edificaciones residenciales, comerciales, educacionales e industriales 

que tendrían daño en distintos niveles.

5.1	 impacto debido al movimiento 	
	 del suelo

Para la estimación del daño en las edificaciones de Iquique 

debido al movimiento sísmico se consideró el entorno físico 

descrito en el capítulo 2 y la estimación del movimiento 

del suelo del capítulo 3. En particular se utilizaron 14 ti-

pologías constructivas (Figura 2.1) y las estimaciones de 

la aceleración y velocidad máxima del suelo (PGA y PGV, 

Tabla 3.2). Adicionalmente, se consideró el potencial de 

licuefación y de ocurrencia de derrumbes (Figura 5.1).

físicos, económicos y sociales generados por desastres. 

Adicionalmente, ilustra de manera gráfica los lugares de 

alto riesgo debido a terremotos, huracanes e inundaciones.

Para estimar los daños físicos directos, HAZUS combina 

la demanda sísmica del suelo, caracterizada en términos 

de PGA, PGV y aceleraciones espectrales, con la respuesta 

sísmica de las edificaciones. Para estimar como responde 

una edificación frente al movimiento del suelo, HAZUS 

utiliza curvas de capacidad y fragilidad sísmica. Las curvas 

de capacidad sísmica relacionan la fuerza necesaria para 

deformar una edificación con el desplazamiento lateral del 

techo. Las curvas de fragilidad sísmica relacionan la inten-

sidad del movimiento del suelo (PGA, PGV o aceleración 

espectral) con el nivel de daño esperado en las edificaciones.
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Previo a la aplicación de HAZUS para la estimación de 

los daños en el escenario considerado en este estudio, la 

metodología fue aplicada para estimar el daño físico general 

para el terremoto de Pisagua 2014. La comparación de los 

daños estimados utilizando HAZUS con los daños reporta-

dos por la Municipalidad de Iquique y el MINVU, muestran 

que HAZUS estima razonablemente bien el escenario real 

(Aguirre et al. 2014). En efecto, la Tabla 5.1 muestra una 

buena correlación para edificaciones con daño completo 

y parcial. Las diferencias identificadas para edificaciones 

con daños menores (sin consecuencias estructurales) 

pueden atribuirse a que estos daños suele ser arreglados 

por los dueños de las edificaciones y suelen ignorarse en 

los catastros oficiales.
Tabla 5.1 
Daños reportados y estimados para edificios residenciales en Iquique 

después del terremoto de Pisagua 2014. Tomado de Aguirre et al. 2014.

Luego de validar la metodología para la ciudad de Iquique, 

utilizando HAZUS se pudo estimar los daños del escenario 

sísmico de magnitud Mw 8,9 descrito en el capítulo 3. Los 

resultados se presentan en términos de la cantidad de 

edificios en las clases de ocupación más relevantes que se 

espera que sufran diferentes niveles de daño (Figura 5.2)

Figura 5.1.  
(a) Potencial de licuefacción.  

 

(b) Potencial de derrumbes.

fuente total unidades 	
analizadas daño completo daño parcial daño menor

Municipalidad de Iquique 2712 80 1806 826

MINVU 4766 908* 1656 2202

HAZUS 33386 95 1660 13285

* Incluye todos los departamentos dañados en edificios
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Figura 5.2 
Resultados de la simulación de HAZUS para la ciudad de Iquique. (a) 

Número de edificios dañados 
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La Figura 5.2 muestra que el impacto del escenario 

sísmico de Mw 8,9 sería significativo para Iquique. 

Aproximadamente el 40% de las viviendas residenciales 

experimentaría una pérdida total. El 27%, 20% y 28% de 

los establecimientos comerciales, educativos e indus-

triales se verían seriamente dañados y eventualmente 

colapsados. Adicionalmente, la Figura 5.3) muestra que 

los centros de educacionales y de salud también serían 

gravemente afectados. El modelo predice que más del 

58% de estos edificios sufriría pérdida total debido al te-

rremoto. Este daño implicaría una pérdida de la funciona-

lidad de una gran parte de los servicios sociales críticos. 

Adicionalmente, el modelo predice que el 10% de las 

escuelas de Iquique tendría un daño mayor al 90%, lo 

que dejaría a aproximadamente 6500 estudiantes sin 

acceso a la educación y otros servicios prestados por las 

escuelas públicas como alimentación y refugio en caso 

de emergencia.

Figura 5.3 
Daño a las edificaciones esenciales. Los círculos y estrellas represen-

tan la ubicación de escuelas y centros de salud. Los colores represen-

tan el nivel de daño esperado para el escenario de Mw 8,9.
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6	EVACUACIÓN

Para simular la evacuación de la ciudad de Iquique se consideraron tres escalas diferentes. La primera escala considera 

una evacuación a nivel macro de la ciudad. La segunda escala considera una evacuación del centro de la ciudad y la ter-

cera escala una evacuación de un colegio. En estas simulaciones las personas se modelaron como agentes, en el que la 

respuesta individual de cada persona es diferente. 

Los resultados del modelo de agentes a escala macro muestran que en un escenario favorable, en el que la población 

inicie el proceso de evacuación de manera inmediata después del terremoto, la tasa de evacuación sería cercana al 90% 

de la población durante los primeros 20 minutos. En un escenario pesimista, la tasa de evacuación sería de 26% de la 

población en caso de un evento diurno y de 30 % en caso de un evento nocturno. Para este último caso, la evacuación 

total de la zona de estudio podría tomar cerca de una hora y media.

Los resultados indican que existen áreas de la ciudad con notorias dificultades para evacuar expeditamente. En particular, 

el modelo muestra que la zona de la ZOFRI en el norte de la ciudad, el puerto en el noroeste y la península de Cavancha 

al poniente, tendrían tiempos de evacuación que superarían los 30 minutos en un escenario optimista. Por otra parte, 

los resultados del modelo de evacuación del centro de Iquique indican que en 20 minutos se completa la evacuación del 

centro de la ciudad. Finalmente, los resultados de la tercera simulación de un colegio muestran que el tiempo promedio 

de evacuación de este recinto es de 3 minutos.

6.1	 evacuación a escala macro 	
	 de la ciudad

El objetivo de la simulación de evacuación a escala macro 

es obtener una aproximación a los tiempos requeridos 

para alcanzar una evacuación peatonal completa de la 

población vulnerable de Iquique en caso de un tsunami 

de campo cercano. En esta simulación se utilizó el pro-

grama computacional Agent Analyst (Johnston 1013), un 

programa de uso libre que integra Repast (modelador de 

agentes) con ArcGIS. 

El modelo de agentes utilizado incorpora cinco com-

ponentes esenciales: (i) una ubicación espacial de cada 

persona en riesgo de tsunami (la cual es considerada un 

“agente”); (ii) un perímetro seguro de calles como destino 

de la evacuación; (iii) una ruta de evacuación para cada 

agente; (iv) un conjunto de reglas para el desplazamiento 

de los agentes; y (v) un tiempo de partida para cada uno 

de ellos. 

Se consideró como población vulnerable a aquella 

ubicada entre el borde costero y el perímetro seguro, 

definido en el plan de emergencia de la Municipalidad de 

Iquique (SHOA 2011), el cual a su vez está establecido de 

acuerdo a la carta de inundación del Servicio Hidrográfico y 

Oceanográfico de la Armada (SHOA). El perímetro seguro 

se observa en la Figura 6.1. Este plan divide a la ciudad de 

norte a sur en cinco zonas de emergencia, las cuales se 
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utilizaron como áreas de estudio base en el modelo. La 

cantidad y distribución espacial de la población se obtuvo 

a partir del estudio origen-destino desarrollado en Iquique 

por el Ministerio de Transporte (SECTRA 2010). 

Se analizaron dos escenarios críticos: diurno (es decir, 

un día de semana en un horario punta entre 7:30 y 9:00 

AM) y nocturno. Al primero le correspondió un total de 

103.881 evacuados, mientras que al segundo 83.331. A 

cada agente o persona se le asignó la ruta de evacuación 

más corta posible entre su ubicación inicial y el perímetro 

seguro. En el modelo se utilizó una velocidad base de los 

agentes de 1,4 m/s, la cual podía disminuir debido a tres 

factores. Estos son (i) los cambios de pendiente (mientras 

más empinada es una ruta más lento es la velocidad); (ii) 

el tráfico vehicular (calles con más autos implican menor 

espacio para los peatones y por lo tanto menor velocidad 

de desplazamiento); y (iii) densidad de evacuados (mayor 

número de agentes en una misma área implica potenciales 

puntos de congestión y menor velocidad). 

Con respecto al tiempo de inicio de la evacuación, se 

consideraron dos potenciales escenarios. El primero de 

ellos corresponde a un escenario optimista donde todos 

los agentes comienzan a evacuar inmediatamente una 

vez concluido el terremoto. El segundo escenario corres-

ponde a un caso pesimista donde pocos agentes parten 

inmediatamente, seguido por un rápido incremento para 

finalmente disminuir hasta completar la evacuación. Este 

escenario es de tipo probabilístico porque el tiempo de 

inicio de la evacuación fue modelado utilizando la función 

de distribución de probabilidades de Rayleigh, definida a 

partir de un tiempo medio de partida del total de evacuados 

igual a 20 minutos. Como cada uno de los agentes escoge 

aleatoriamente un tiempo de partida según la distribución 

de Rayleigh, el tiempo total de evacuación para Iquique 

cambia al hacer una nueva simulación. Para recoger este 

efecto estocástico, el modelo fue ejecutado 50 veces, cal-

culándose un tiempo de evacuación resultante promedio.

Las Figuras 6.1 y 6.2, y las Tablas 6.1 y 6.2 resumen 

los resultados del modelo de agentes. Estos resultados 

muestran que en el escenario favorable, en que la población 

inicia el proceso de evacuación de manera inmediata el 

evento, la tasa de evacuación de la población es cercana 

al 90% durante los primeros 20 minutos. Si se considera 

el escenario pesimista, la tasa de evacuación es del 26% 

de la población en caso de un evento diurno y un 30% en 

caso de un evento nocturno. Para este último caso, una 

evacuación completa de Iquique podría tomar cerca de 

una hora y media.

Los resultados muestran también que existen áreas de 

la ciudad con notorias dificultades para evacuar expedita-

mente. En particular, el modelo muestra que la zona de la  

ZOFRI en el norte de la ciudad, el puerto en el noroeste y 

la península de Cavancha al poniente, tendrían tiempos de 

evacuación que incluso en un escenario optimista supe-

rarían los 30 o 40 minutos. Sin embargo, para el instante 

de ocurrencia de la máxima ola a los 110 min (Figura 4.7) 

se espera que la evacuación haya terminado.
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Figura 6.1 

Zonas de estudio y tiempos optimistas de evacuación en Iquique. 
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Tabla 6.1
Tiempos de evacuación total en Iquique para escenario optimista.  

Casos diurno y nocturno.

iquique Diurno Nocturno

Zona Uso de suelo principal
Número de  
evacuados

Tiempo (min) total  
requerido para evacuación

Número de  
evacuados

Tiempo (min) total  
requerido para evacuación

1 ZOFRI + residencial 16.840 42 14.352 42

2 CBD + puerto 34.543 36 20.483 33

3 Residencial + playa + servicios 31.015 28 25.873 25

4 Residencial + servicios 22.556 33 18.960 33

5 Residencial 3.927 17 3.663 17

 Tabla 6.2 
Tiempos promedio de evacuación total en Iquique para escenario pesimista.  

Casos diurno y nocturno.

iquique Diurno Nocturno

Zona Uso de suelo principal
Número de  
evacuados

Tiempo  
promedio (min)

Derivación  
estándar (min)

Número de  
evacuados

Tiempo  
promedio (min)

Derivación  
estándar (min)

1 ZOFRI + residencial 16.840 88,1 3,54 14.352 69,8 3,27

2 CBD + puerto 34.543 81,8 2,49 20.483 79,2 1,61

3 Residencial + playa + servicios 31.015 80,8 1,49 25.873 76,9 1,86

4 Residencial + servicios 22.556 84,9 2,19 18.960 85,6 1,82

5 Residencial 3.927 68,5 1,12 3.663 68,1 1,47

Figura 6.2 
Número de evacuados versus tiempo en Iquique, escenarios optimista y pesimista. 

Casos diurno y nocturno.. 
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6.2	evacuación detallada del centro 	
	 de la ciudad

Para estudiar en mayor detalle el proceso de evacuación del 

centro de la ciudad se escogió una zona del casco histórico 

de Iquique, como se muestra en la Figura 6.3. El objetivo 

de utilizar un espacio geográfico reducido es modelar de 

manera más precisa el comportamiento de los agentes al 

momento de evacuar, considerando tanto la interacción 

entre ellos, como con los automóviles y los escombros 

generados por el terremoto.

Figura 6.3 
Sección de la ciudad considerada en la evacuación detallada del cen-

tro de la zona de la ciudad. Las líneas rojas representan las rutas de 

evacuación sugeridas por Onemi, mientras los círculos azules indican 

los puntos de encuentro en la zona segura. El punto anaranjado “CI” 

indica la ubicación del Colegio Inglés. 

Para el modelamiento de la evacuación del centro de Iquique 

se consideraron dos tipos de agentes: personas y auto-

móviles. Cada agente tiene como objetivo llegar a la zona 

segura más cercana a su posición en la ciudad. La mode-

lación del movimiento de los agentes se realizó utilizando 

un algoritmo que evita las colisiones y superposiciones 

entre ellos (Van Den Berg et al. 2011). Una de las ventajas 

de utilizar esta metodología es la posibilidad de capturar 
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la congestión en las rutas debido al angostamiento de las 

vías o a la presencia de objetos caídos.

En adición a las diferentes propiedades asignadas a 

vehículos y peatones (por ejemplo, rapidez máxima), a los 

vehículos se les obligó a respetar el sentido de las calles. 

Esta característica no sólo produce que los vehículos que 

se mueven hacia la costa rápidamente giren en alguna calle 

para evacuar, sino que también provoca un contraflujo que 

puede generar congestión durante la evacuación.

Los escombros en la ruta se estimaron con el programa 

HAZUS (FEMA, 2015). Para transformar los escombros a 

volumen de material se utilizó la recomendación de FEMA 

329 (FEMA 2010). La distribución de escombros alrededor 

de cada cuadra se estimó utilizando la metodología de 

Argyroudis et al. (2010), en donde el área afectada por 

los escombros se determina asumiendo una distribución 

de probabilidades.

Finalmente, la distribución de la población en los distintos 

edificios se realizó con base en la información de la encuesta 

origen-destino (SECTRA) y el registro de matrículas de los 

colegios y jardines infantiles de Iquique. Con esta informa-

ción se estimó un total de 30.000 personas en la zona de 

estudio (Figura 6.3). En la simulación se consideró 29.000 

personas ubicadas dentro de los edificios y 1.000 personas 

distribuidas uniformemente en el exterior. Adicionalmente, 

se consideraron 2.500 vehículos. 

Al momento de iniciar la evacuación, las personas salen 

de cada edificio con una tasa constante y se dirigen hacia 

los puntos de encuentro (PE) mostrados en la Figura 6.3. En 

la Figura 6.4 se muestra el número acumulado de personas 

en función del tiempo (curvas de evacuación) obtenidas 

en las siete calles interiores de la zona escogida, donde se 

observa que en 20 minutos se logra una evacuación del 

95% de las personas.

Figura 6.4 
Curvas de evacuación en siete calles del centro de Iquique.
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6.3	 evacuación de colegio 	
	 en zona crítica

En esta sección se resume la simulación de la evacuación 

de un colegio ubicado en la costa de Iquique. Más infor-

mación está disponible en Poulos (2014), Poulos et al. 

(2017) y Tocornal et al. (2015). La evacuación se simula 

con un modelo de agentes. En cada instante de tiempo, los 

agentes o personas evalúan su entorno y actúan según un 

conjunto de reglas predefinidas (Bonabeau 2002). Para el 

caso de evacuación, el desplazamiento de cada agente en 

cada instante de tiempo se define en dos etapas. En primer 

lugar, cada agente selecciona una ruta global de evacuación, 

que corresponde a la ruta más corta desde su ubicación a 

las salidas (del colegio en este caso) que conoce. En una 

segunda etapa, luego que las rutas de todos los agentes 

han sido calculadas, las velocidades de los agentes son 

seleccionadas evitando colisiones con otros agentes y 

obstáculos estáticos según la metodología propuesta por 

Van Den Berg et al. (2011).

El modelo de evacuación desarrollado se aplicó en un 

colegio expuesto a tusnamis, puesto que está ubicacdo a 

70 metros de la costa y a aproximadamente 1,5 km de la 

zona de seguridad definida por SHOA. En agosto de 2013, 

se hizo un simulacro de evacuación en Iquique y en este 

colegio se realizaron mediciones del proceso de evacua-

ción (Walker 2013). Se eligió un colegio para validar el 

modelo propuesto porque los atributos de los agentes son 

conocidos (edad y posición al inicio de la evacuación), lo 

que hace más realista la comparación entre lo medido en 

terreno durante el simulacro con la predicción del modelo. 

El colegio tiene alrededor de 1500 alumnos entre 4 y 18 

años de edad y cuenta con cinco edificios.La Figura 6.5 a) 

muestra una vista en planta del colegio donde se identifi-

can los cinco edificios. Cuatro de estos edificios contenían 

personas al inicio del simulacro. 

Para registrar el proceso de evacuación durante el simu-

lacro se instalaron cámaras en diversos puntos de interés 

del colegio. La Figura 6.5 a) muestra la ubicación de las 

cámaras”, las que fueron utilizadas para medir el flujo de 

personas en escaleras y salidas del colegio.

Figura 6.5 
(a) Planta esquemática del colegio con ubicación de cámaras de 

monitoreo.  

 

(b) Comparación de la salida de personas del colegio en el simulacro 

y en 25 simulaciones del modelo de evacuación.
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La Figura 6.5 b) muestra la cantidad acumulada de personas 

que salieron del colegio en función del tiempo desde que 

sonó la alarma de tsunami. En la misma figura se presenta 

el promedio del modelo de evacuación obtenida de 25 

simulaciones. La variabilidad obtenida en las simulaciones 

se debe a que la rapidez y posición inicial de los agentes 

dentro de las salas se asignan de forma estocástica. La 

Figura 6.5 b) muestra que los resultados de la simulación 

y los datos experimentales son similares. El error en la 

predicción del tiempo total de evacuación (t1) es de 1%. 

La Tabla 6.3 resume la comparación de los tiempos de 

evacuación para los cuatro edificios del colegio, rdonde el 

error promedio en la estimación de los tiempos de eva-

cuación de los edificios es de 5,9%.

Tabla 6.3 
Características de cada edificio y tiempos de evacuación (tf).

    t
f
 

edificio N° pisos Área/piso (m2) N° personas Simulacro Modelo Error (%)

Humberstone 3 754 236 1:58 2:06 6.5

Alianza 3 331 167 2:22 2:18 2.2

Kingswood 4 766 540 2:39 2:34 3.0

Victoria 3 210 167 1:31 1:20 11.8

Colegio - - 1545 3:51 3:49 1.0

Con el fin de presentar la dinámica del modelo en forma 

gráfica, la Figura 6.6 muestra una simulación del edificio 

Victoria en cuatro diferentes instantes de tiempo. Al prin-

cipio todos los alumnos (círculos rojos) están dentro de 

las salas de clases. En el instante t = 20 s una de las salas 

ya comenzó a evacuar y el instante t = 40 s muestra a 

todas las salas evacuando. En el último cuadro (t = 60 s) 

todos los estudiantes están bajando las escaleras (zonas 

naranjas) y el edificio está está pronto a estar desocupado.

Los resultados obtenidos para el simulacro del colegio 

sugieren que el modelo desarrollado es una buena herra-

mienta predictiva y de análisis del comportamiento de 

evacuación de personas en edificios. 
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Figura 6.6 
Simulación de evacuación del edificio Victoria  

en cuatro instantes de tiempo.
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7	 CONCLUSIONES

Este documento caracteriza un escenario sísmico extremo 

que podría ocurrir en las cercanías de Iquique y resume 

las posibles consecuencias en el entorno físico y social. 

La generación de escenarios sísmicos permite simular 

los posibles efectos que tendrían potenciales terremotos 

y por lo tanto se pueden utilizar como herramienta para 

establecer estrategias de mitigación de modo de  mini-

mizar el posible impacto de terremotos futuros sobre la 

sociedad. Este documento contiene el resultado de un 

trabajo multidisciplinario realizado en el Centro CIGIDEN.

Para estimar los efectos de un escenario sísmico se 

requiere de un inventario georreferenciado de los elementos 

en riesgo. En Iquique se estimaron 33.400 edificaciones, 

de las cuales 88,4% son del tipo residencial y 10,2% del 

tipo comercial. Adicionalmente se caracterizó la red de 

salud, los centros educacionales, carabineros y los centros 

gendarmería. Respecto a la caracterización demográfica 

se estimó una población diurna en Iquique de 186.000 

habitantes y se estimaron mapas de vulnerabilidad social.

El posible escenario sísmico de magnitud de momento 

de 8,9 se estimó mediante el análisis de la sismicidad his-

tórica, modelos de acoplamiento geodésicos y modelos de 

acoplamiento obtenidos mediante anomalías de gravedad. 

El área de ruptura de este terremoto es 108.000 km2, el 

centroide se ubicaría al sur de la ciudad de Iquique y la 

profundidad del foco sería 21 km. La duración del terremoto 

se estimó en 200 segundos y la aceleración máxima del 

suelo (PGA) en Iquique variaría entre 0,38 g y 0,62 g de-

pendiendo de las características locales del suelo.

El escenario sísmico generaría un tsunami cuya máxima 

onda de 5,5 metros de altura se generaría luego de 110 

minutos después de ocurrido el evento. Sin embargo, las 

simulaciones numéricas estiman que sectores bajos de la 

zona norte de la ciudad serían inundados por una primera 

onda antes de 20 minutos después de ocurrido el evento. 

Adicionalmente, los mapas de inundación generados per-

miten predecir la infraestructura crítica que sería inundada. 

En consecuencia, estos mapas son una herramienta para la 

toma de decisiones respecto al traslado de infraestructura 

crítica o a los permisos de edificación en zonas inundables.

El movimiento del suelo generaría un impacto signifi-

cativo en las edificaciones de la ciudad. Se estima que el 

40% de las viviendas residenciales experimentaría una 

pérdida total y que el 58% de los centros educacionales 

y de salud sufriría pérdida de funcionalidad. El daño en 

establecimientos educacionales dejaría a aproximada-

mente 6.500 estudiantes sin acceso a la educación y a 

otros servicios prestados por las escuelas públicas. Estas 

estimaciones se pueden utilizar para tomar decisiones 

respecto al mejoramiento estructural de infraestructura, 

de modo de disminuir el posible impacto ante eventos 

sísmicos futuros. 

Las simulaciones de procesos de evacuación permiten 

estimar el tiempo requerido por la población en estos 

procesos. En este documento se simulan procesos de 

evacuación a tres escalas diferentes, desde una escala 

macro de evacuación de la ciudad completa hasta una 

escala micro de evacuación de un colegio. El resultado del 

modelo macro de la ciudad estima que la tasa de evacua-

ción hacia el perímetro seguro sería cercana al 90% de la 

población durante los primeros 20 minutos. Se concluye 

que las simulaciones realizadas son una herramienta rele-

vante para la toma de decisiones respecto a procesos de 

evacuación. Estas simulaciones permitirían por ejemplo, 

estimar el impacto que tendría tener vías más despejadas, 

o el impacto que tendría colocar una escalera adicional en 

un colegio  en los tiempos de evacuación.
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