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TERREMOTO CHILOE, CHILE 25/12/2016

1. Contexto Sismo tectdnico regional

La sismicidad de Chile se encuentra principalmente dominada por la
convergencia entre la placa de Nazca y placa Sudamericana, a razon de 6.5
cm/afo. Hacia el sur de la Peninsula de Taitao, es la placa Antértica la que
penetra bajo la placa Sudamericana a aproximadamente 1.8 cm/afio. En la
zona austral, la Falla de Magallanes -que coincide con el Estrecho de
Magallanes en su sector occidental y contindia hacia el oriente a lo largo del
Lago Fagnano- acomoda el movimiento de rumbo sinistral, del orden de 0.7
cm/afo, entre las placas de Escocia y Sudamérica (Barrientos, 2016).

La gran velocidad de convergencia relativa entre las placas de Nazca y
Sudamérica es la responsable de, no solamente la alta productividad
sismica que es una de las mayores del planeta, sino también de las
grandes dimensiones que los terremotos alcanzan en esta region
(Barrientos, 2016).
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Figura 1. Contexto tectonico de América del Sur. La placa de Nazca converge y se desplaza bajo la
placa Sudamericana el equivalente a unos 6 a 7 cm cada afio. Mas al sur, la placa Antartica lo
hace a 1.8 cm por afio. En el extremo sur es la placa de Escocia la que interactia con la placa

Sudamericana (Fuente: S. Barrientos,2016: preparada por C.Vigny, 2007).

La mayor parte de la deformacién asociada a la convergencia de las placas
Sudamericana y Nazca es absorbida en la zona de contacto entre estas, lo



gue se ve evidenciado con la alta tasa de sismicidad que se observa en
esta zona. Esta alta tasa de sismicidad ademas es reflejada por la frecuente
ocurrencia, en términos geolégicos, de grandes sismos (Mw > 7.5)
generados en dicha interfase.

En la Figura 2 se muestran los sismos mayores a una magnitud de 7.5 que
se han registrado histéricamente en el margen chileno. En esta figura se
distingue una tendencia general de sentido norte a sur de sucesion de las
rupturas sismicas, en lo que podria denominarse como frente de ruptura
(Barrientos, 1994). En la figura también se aprecia que las rupturas se
repiten, y abarcan aproximadamente los mismos lugares o segmentos cada
vez, lo que ha llevado a la incorporacion del concepto de segmentos
sismicos (Rauld, 2011). Se observa también, la ocurrencia de sismos
excepcionalmente grandes, con largos de ruptura mayores a 400 km, que
no se han repetido mas de dos veces a la misma latitud en el registro
historico.
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Figura 2. Sismos interplaca histéricos con magnitud estimada o calculada mayor a 7.2, y sus areas
de ruptura estimadas. Las lineas continuas sefialan las zonas de ruptura bien delimitadas y las
lineas discontinuas las zonas de ruptura inciertas (Fuente R. Rauld, 2011; modificada SHOA

2016).



La historia sismica del sur de Chile, escasamente documentada, registra la
ocurrencia de cuatro eventos importantes, el 16 de diciembre de 1575, 24
de diciembre de 1737, 7 de noviembre 1837 y el 22 de mayo del afio 1960.
Los efectos reportados del terremoto de 1575 son los que mas se asemejan
a los de 1960. Conquistadores, ubicados en fuertes en el limite norte del
area de ruptura de 1960, escribieron acerca de persistentes inundaciones
marinas cerca de Imperial, Valdivia y Castro que implicaba un amplia y
extendida subsidencia tectonica. Ellos también describieron un devastador
tsunami cerca de Valdivia. El terremoto de 1737, conocido solamente por
fuentes secundarias, dafd las pocas colonias espafiolas que permanecian
al sur de Concepcion. El terremoto de 1837, dafio pueblos a lo largo del
tercio central del area de ruptura de 1960 y cambio los niveles de las tierras
a lo largo de la mitad sur de esa area. Este terremoto, tiene asociado un
tsunami, con reportes de alturas de 6 m en Hawaii, lo cual da evidencia de
que el terremoto de 1837 libero casi la mitad del momento sismico que el
terremoto de 1960.

El dia 25 de diciembre de 2016 a las 11:22 HL (14:22 UTC), se produjo un
sismo de magnitud 7.6 Mw con epicentro ubicado en los 43.517°S; 74.391°
W a una profundidad de 30 Km y a 67 km al NW de la localidad de Melinka.
La mayor intensidad reportada por ONEMI fue en la ciudad de Puerto Montt
con VIl Mercalli. Este sismo gener60 un tsunami instrumental que fue
registrado en las estaciones de nivel del mar de Corral, Bahia Mansa,
Ancud, Castro y Melinka, sin reportes efectos destructivos en el borde
costero.



Antecedentes sismicos evento 25 de diciembre 2016

Tabla 1: Reporte del sismo emitido por el Centro Sismolégico Nacional (CSN)

Magnitud 7.6 (Mw)

Fecha — Hora 25 de Diciembre de 2016 a las 11:22 hora local (14:22
UTC)

Epicentro 43.517°S; 74.391°W

Profundidad 30 Km

Referencia Geografica 67 km al NW de Melinka.

Regidn De los Lagos
Fuente Centro Sismoldgico Nacional (CSN)
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Figura 3. Mapa de localizacion del epicentro del sismo en Chiloé, Chile. (Fuente: CSN)

El mecanismo focal indica la geometria del plano de falla asociado a un
terremoto, la direccién de los ejes principales de esfuerzo en el foco y el
patrén de radiacion de las ondas P y S. El mecanismo focal para el sismo
ocurrido el 25 de diciembre de 2016, obtenido por el Centro Sismolégico



Nacional, el determinado por el US Geological Survey y el calculado por el
GFZ GEOFON (Figuras 4, 5y 6).

S5UCH YWPhase Moment Solution
Origin time: 2016/12/25 14:22:28.00
Latitude: -43.2600

Longitude: -74.0373

Depth: 60 5000 [kn]

Wmag: 7.48

SSUCH WPhase Centroid Moment Tensor

Centroid: -43.2600, -74.0373

Depth: 60.5000 Km

Mumber of channels: 143: MLO2, G009, G009, G005, G005, MG05, MG05, 5002, BOO02, BO03.
BO03, BOO1, BOO1, MTO1, MTO1, MG04, MG04, MG04, MTOS, MTOS, VADS, WADS, LMEL, LMEL,
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MG01, ME01, CO03, CO03, GO04, G004, 3004, CODE, COO05, ©OO05, EFI, CO01, COO01, COO01,

LCO,

ACDE, ACDE, ACDS, ACDY, ACD4, ACD4, GOO3, G002, GOD3, ACDE, ACDE, ACDS, ACDZ, ACD1,
ACD1,

ACD1, GOOZ, G002, GO02Z, PB14, PB10, PB10, PB10, PB15, PBE15, PB15, AFD1, PBOS, PBOG,
PBOE,

L\VC, PBED4, PBO4, FED4, PBO3, PBO3, PBO3, PBOT, PBOT, PBOT, FBODS, PBOY, PBOS, PBOZ,
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Mament Tensor [dyn cm]

Mz = 14314442 + 27 Mg = -6.767206e + 25
Moo =-1.3638722 #+ 27 Ms = —4.745358e + 24
Mz =-1.6716442 + 27 hp =-1.709673e +25
Principsl Axis

T=022148N=-0.00578 P =-0.21570

Best Double Couple

Mo =2 1853 + 27

MP1:_=123_=20.3 _=99.8
MP2: _=1819_=70.0_=86.4

Figura 4. Mecanismo focal del sismo en Chilo€, Chile. (Fuente: CSN).

La geometria de la falla -0 mecanismo de foco- que origina este sismo y su
ubicacion son consistentes con la subduccion de la placa de Nazca bajo la
placa Sudamericana. Estimaciones preliminares, basadas en relaciones de
escala- indican que la longitud de ruptura alcanza a unos 60 km con un
deslizamiento medio en la falla de alrededor 2 m. (Barrientos, 2016).



W-phase Moment Tensor (Mww)

Moment 3.3832+20 N-m
Magnitude 7.6 Mww (356, 16, 33)_
Depth 21.5km

Percent DC %
Half Duration 155
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Nodal Planes
(183, 74, 92)

Plane Strike Dip Rake

NP1 3567 & B3°
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Principal Axes
Axis  Value Plunge Azimuth
T 3431e420N-m  61° 96°
N -0.097e+20N-m ¥ ¥F
P -3.332e+20N-m 297 ar

Figura 5. Mecanismo focal del sismo en Chiloé, Chile. (Fuente: USGS).

El momento sismico relaciona los parametros fundamentales del proceso
de ruptura (largo, ancho, desplazamiento medio, rigidez del medio) siendo
la medida mas consistente para estimar el tamafio del terremoto. La
estimacion de este parametro para el sismo de Chiloé fluctué entre 2.8e+20
N-m (GFZ GEOFON) y 3.430e+20 N-m (CSN).
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Figura 6. Mecanismo focal del sismo en Chiloé, Chile. (Fuente: GFZ GEOFON).

De acuerdo a los analisis preliminares, se han estimado dos diferentes
modelos de ruptura y desplazamiento de la fuente sismica por el Centro
Sismolégico Nacional (CSN) y el Servicio Geolégico de Estados Unidos
(USGS) (Figura 7).
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Figura 7. Modelos de ruptura preliminares segun (a) CSN, (b) USGS. Distribucién de
deslizamiento en la fuente. Las flechas indican la direccién de la ruptura (c) CSN y (d)

USGS.




3. Tsunami en la costa de Chile

3.1 Registro por Estaciones de Nivel del mar

El terremoto de Chiloé generd un tsunami instrumental en las costas de la
region de Los Lagos, que alcanz6 a propagarse por el Golfo Corcovado y
por la zona Oceanica de la region. La propagacion del tsunami fue
monitoreada en el Sistema Nacional de Alarma de Maremotos (SNAM)
mediante el software SAVTEC desde el momento del sismo.

Las ondas del tsunami fueron registradas desde la estacion de Melinka por
el sur hasta la de Bahia Mansa por el norte (Figuras 8 a la 11) mientras que
en el resto de las estaciones de la red nacional no hubo registro del
tsunami.

El primer arribo de onda fue registrado en la estacion de Melinka
aproximadamente a las 11:49 HL (14:49 UTC), 27 minutos después de
ocurrido el sismo. Posteriormente, se registro el arribo en las estaciones de
Castro a las 13:24 HL (16:24 UTC), Ancud a las 14:04 HL (17:04 UTC) y
Bahia Mansa a las 15:39 HL (18:39 UTC), respectivamente.

En la tabla 2, se presenta las horas de arribo observadas en las estaciones
de nivel del mar de la red nacional.

Tabla N°2: Tiempos de arribo observados y pronosti cados para el tsunami del 25 de
diciembre de 2016

Estaciones Hora de Arribo
(Observado)
Bahia Mansa 25-12-2016 15:39
Ancud 25-12-2016 14:04
Castro 25-12-2016 13:24
Melinka 25-12-2016 11:49

La tabla 3 muestra un resumen de las amplitudes maximas y periodos del
tsunami registrados durante la activacion del SNAM ante la amenaza de
tsunami y sus horas respectivas. La amplitud maxima registrada fue de 0.44
m en la estacion de Castro a las 15:26 hora local, mientras que los periodos
fluctuaron entre 62 y 111 minutos asociados a las estaciones de Bahia
Mansa y Melinka, respectivamente.



Tabla N3. Amplitudes maximas registradas en las es taciones de nivel del mar a lo largo

de Chile y sus respectivos periodos.

Localizacién | Amplitudes méaximas observadas Periodos
estaciones Tiempo (H.L.) | Amplitudes (m) (min)
, 16:25 (+)0.16
Bahia Mansa 16:55 (1)0.13 62
15:43 (+)0.11
Ancud 16:22 (-)0.13 88
15:26 (+)0.44
Castro 16:09 (-)0.46 67
. 13:44 (+)0.12
Melinka 12:35 ()0.16 111
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Figura 8. Registro del tsunami por la estacion de nivel del mar de Bahia Mansa.
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Figura 9. Registro del tsunami por la estacion de nivel del mar de Ancud.
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Figura 10. Registro del tsunami por la estacion de nivel del mar de Castro.



Nivel del Mar
Puerto Melinka

T T T T

/E\ 4 B /J\ R -
= N \ AV
5 \\ \\ / \'\/\\A N
“g 3+ \\ \ // \ f’ \ / .
a \ /
e "\, /
g \\/ \\‘.ﬁ/, L\/‘—w/ \, /
2 - -
1 | | | | | 1 | |
11:20 16:08 20:56 01:44 06:32 11:20 16:08 20:56 01:44 06:32 11:20
Tiempo
Tsunami
Puerto Melinka
02F T T T T T T T T T —
E o
kel
=
g 02 .
<
-04 & | 1 1 1 1 1 1 | 1 1 =
11:20 16:08 20:56 01:44 06:32 11:20 16:08 20:56 01:44 06:32 11:20

Tiempo

Figura 11. Registro del tsunami por la estacion de nivel del mar de Melinka.

4. Acciones y Boletines emitidos por el SNAM.

Desde el momento de la percepcion del sismo, el Sistema Nacional de
Alarma de Maremotos (SNAM) activd sus protocolos operacionales para
evaluar la amenaza de tsunami para las costas de Chile y emitir de forma
rapida y eficaz el boletin correspondiente. Para este evento se encontraba
en operacion el Sistema Integrado de Prediccion y Alarma de Tsunami
(SIPAT), mediante el cual se estimé que solo las regiones del Bio bio,
Araucania, Los Rios, Los Lagos y Aysén presentaban amenaza por
tsunami, asociada a los estados de Alerta para Los Lagos y Precaucién
para el resto de ellas (Tabla 4 y Figura 12).

En consecuencia, para el evento del 25 de diciembre de 2016, el SNAM
emitio 5 boletines, los cuales incluyen boletines de Amenaza de Tsunami
para las costas de Chile, de tiempos de arribo de las ondas zonas
afectadas, actualizacién de los estados de Amenaza y de cancelaciones
parcial y total de ella.



Por su parte, basado en la evaluacion realizada por el SNAM, la Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior y Seguridad Publica
(ONEMI), establecio efectuar la evacuacion de la zona de playa de las
regiones en estado de Precaucidn y evacuacion a zona segura de la region
en Alerta de Tsunami.

Dentro de este contexto, ONEMI destacO la cultura civica de las
comunidades que realizaron las evacuaciones, centrados principalmente en
la region de Los Lagos, donde se movilizaron cerca de 5.000 personas a las
zonas de seguridad previamente establecidas. Cabe destacar que en
cuanto al nivel de afectacion, no se registraron desgracias personales,
producto de este evento.

En la tabla N° 5, se presenta un resumen de los principales acciones y
boletines emitidos por el SNAM y que dan cuenta del desarrollo y monitoreo
del evento.



Tabla N4. Amenaza de Tsunami para Chile calculada mediante el SIPAT para el evento
del 25 de diciembre de 2016.

Propuesta Nombre del Bloque
Informativo Arica y Parinacota
Informativo Tarapaca
Informativo Antofagasta Norte
Informativo Antofagasta Sur
Informativo Atacama Norte
Informativo Atacama sur
Informativo Coquimbo
Informativo Valparaiso
Informativo Libertado Bernardo O'Higgins
Informativo Maule

Precaucion Bio Bio
Precaucion Araucania
Precaucion Los Rios

Precaucion

Los Lagos Norte

Los Lagos Sur

Precaucioén

Aysén

Informativo

Magallanes

Informativo

Territorio Antartico

Informativo

Ar. Juan Fernandez

Informativo

Isla San Felix

Informativo

Isla de Pascua
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Mapa de Decision

Isla San Félix Archipiélago Juan Fernandez Chile Continental

Bolivia

Isla de Pascua Territorio Antartico

Figura 12. Mapa de Decision de la Amenaza de Tsunami determinado por el SIPAT para el evento
del 25 de diciembre de 2016.

Figura 13. Sistemas de recepcién y difusion de informacion del SNAM durante el evento.
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Figura 14. Sistemas de monitoreo del SNAM durante el evento



Tabla N5. Resumen de las acciones tomadas y bolet ines emitidos por el SNAM.

FECHA | iorA LOCAL ACCIONES Y BOLETINES
(dd/mm/aa)
Se percibe sismo con una intensidad maxima registrada en
10 . Puerto Montt (VII Mercalli). Se reciben reportes de intensidades
25-12-2016 11:23 por red maritima DATAMAR 1.
Se recibe informacion sismica preliminar del CSN, informando
25-12-2016 11:26 una magnitud 6.9 a 28 km al SW de Quellén.
Se recibe informaciéon sismica preliminar del NTWC (CISN
'y . Display) con una magnitud 7.5, y referencia geogréfica 225 km
25-12-2016 11:27 al SSW de Puerto Montt.
Se recibe informacién sismica preliminar del PTWC (CISN
s . Display) con una magnitud 7.6, y referencia geogréfica 243 km
25-12-2016 11:28 al SSW de Puerto Montt.
25.12-2016 11:28 Se registra la activacion del sistema DART 4G de Constitucion.
Se recibe boletin N°1 del PTWC "Amenaza de Tsunami" para un
25-12-2016 11:31 sismo de magnitud 7.7, y referencia geografica al Sur de Chile.
SNAM emite Boletin N°1L "Amenaza de Tsunami para las costas
s . de Chile" por un sismo de magnitud 7.7, de referencia
25-12-2016 11:31 geografica: 89 km al NW de Puerto Melinka.(Fuente: PTWC).
Se recibe informacion sismica revisada del NTWC (CISN
. Display) con una magnitud 7.7, y referencia geografica 240 km
25-12-2016 11:32 al SSW de Puerto Montt.
25.12-2016 11:33 Activacion de red de sirenas de la Autoridad Maritima
ONEMI difunde Evacuacion de la zona de playa de las regiones
25.12-2016 11:35 en _qstado de Precaucién y evacuacién a zona segura para la
region en Alerta de Tsunami.
Se recibe informacion sismica final del CSN, informando una
25-12-2016 11:38 magnitud 7.6 a 67 km al NW de Melinka.
Se recibe informacién sismica desde el USGS/NEIC con
s . informacion de sismo de magnitud 7.7, y referencia geografica a
25-12-2016 11:43 40 km al SW de Quellon.
SNAM emite Boletin N2 "Amenaza de Tsunami para las costas
de Chile", informando los tiempos estimados de arribo de las
s . ondas del tsunami para las zonas afectadas. Sismo de magnitud
25-12-2016 11:58 7.7, de referencia geografica: 89 km al NW de Puerto
Melinka.(Fuente: PTWC).
25-12-2016 12:10 SNAM emite Boletin N3 "Amenaza de Tsunami para las costas




de Chile", actualizando informacién sobre los tiempos estimados
de arribo de las ondas del tsunami para las zonas afectadas.
Sismo de magnitud 7.7, de referencia geografica: 89 km al NW
de Puerto Melinka.(Fuente: PTWC).

25-12-2016

12:32

Se observa las ondas del tsunami en la estaciéon de Melinka con
amplitudes inferiores a los 20 cm.

25-12-2016

12:47

SNAM emite Boletin N4 "Cancelacién parcial de Amen aza de
Tsunami” indicando que se cancela el estado de Precaucion
para la region de Biobio y el cambio de estado desde Alerta a
Precaucion para Los Lagos sur. Ademas informa sobre
magnitud final del sismo de 7.6 informada por CSN.

25-12-2016

12:49

ONEMI difunde Cancelaciéon de la Amenaza de Tsunami para la
region del Biobio y término de evacuacion de esa regiéon y
cambio de estado de Alerta a Precaucion de Los Lagos.
Mantiene evacuacion de la zona de playa para dicha regién.

25-12-2016

13:43

Se registra la activacion de los sistemas DART de Constitucion,
Pichidangui, Caldera e Iquique s6lo por el sismo, sin registro del
tsunami.

25-12-2016

14:15

SNAM emite boletin N° 5 "Cancelacién total de Amenaza de
Tsunami" indicando que se cancelan totalmente los estados de
Precaucion para las regiones afectadas y se establece
condiciéon normal. Se mantiene monitoreo de estaciones de nivel
del mar.

25-12-2016

14:17

ONEMI difunde Cancelacién total de la Amenaza de Tsunami y
disposicion de retorno de la poblacion evacuada.




5. Modelacién numérica del Tsunami

El evento de Chiloé fue modelado tomando como antecedente los
parametros sismicos y de ruptura informados por el Centro Sismoldgico
Nacional. Se utiliz6 el modelo COMCOT, una grilla de 30 segundos de
resolucion y se simuld 8 horas de tiempo.

Los resultados muestran como el tsunami generado arriba a los pocos
minutos a Melinka y se continua propagando por el sector oceanico de
Chiloé alcanzando Bahia Mansa alrededor de 5 horas después de ocurrido
el sismo. Asimismo, se propaga por el Golfo Corcovado, alcanzando el
Golfo de Ancud aproximadamente 2 horas desde ocurrido el evento
(Figuras 15y 16).

Las amplitudes del tsunami generado producto del sismo no superan los 50
cm., siendo la méxima amplitud registrada de 44 cm en la estacion de
Castro. Las Figuras 17 y 18 muestran una comparacion del nivel del mar
medido y simulado en las estaciones de Melinka y Castro, observandose
que en términos de tiempos de arribo y formas de ondas existe un buen
ajuste del modelo para Castro, pero en términos de amplitud el modelo
subestima las amplitudes maximas las cuales no superan los 20 cm.
Mientras que en Melinka, las tres primeras ondas se ajustan en forma y
periodos, pero no asi en amplitud, ya que el modelo muestra amplitudes
mayores a las observadas. Estas diferencias podrian ser atribuibles a la
resolucion de la grilla utilizada para modelar, considerando los efectos en la
propagacion del tsunami en aguas interiores, especificamente para la
estacion de Castro.

Estos resultados preliminares dan una vision general de la propagacion y
comportamiento del tsunami generado por el sismo de magnitud 7.6 Mw,
observandose un buen ajuste con la fuente sismica estimada por el CSN.
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Figura 15. Resultados de la simulacién de la propagacion del tsunami del evento del 25 de
diciembre de 2016. Se muestra la propagacion del tsunami a los 5, 25, 60 y 110 minutos después
de ocurrido el sismo.
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Figura 16. Resultados de la simulacion de la propagacion del tsunami del evento del 25 de
diciembre de 2016. Se muestra la propagacion del tsunami a los 180 y 250 minutos después de
ocurrido el sismo.
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Figura 17. Comparacién del nivel del mar medido y simulado en la estaciéon de Melinka para el
evento del 25 de diciembre de 2016.
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Figura 18. Comparacién del nivel del mar medido y simulado en la estacién de Castro para el
evento del 25 de diciembre de 2016.



CONCLUSIONES

El terremoto de Chiloé del 25 de diciembre de 2016 generd un tsunami
instrumental en las costas de la regiébn de Los Lagos, el que fue
monitoreado por el Sistema Nacional de Alarma de Maremotos (SNAM).
Durante este evento se utilizé por primera vez el Sistema Integrado de
Prediccion y Alarma de Tsunami (SIPAT), entregando una rapida y eficiente
evaluacion de la amenaza por tsunami para las costas de Chile.

El SNAM emiti6 5 boletines durante el evento y mantuvo una fluida
comunicacion con la ONEMI, quien a su vez destacoé la cultura civica de las
comunidades que realizaron las evacuaciones que movilizaron cerca de
5.000 personas. Asimismo no se registraron desgracias personales
producto del sismo.

La comparaciéon del tsunami observado y modelado mostraron un buen
ajuste en los tiempos de arribo y forma de onda, pero no asi en amplitudes.
Ademaés, la propagacion y comportamiento general del tsunami simulado
con la fuente sismica estimada por el CSN, se ajusta a lo registrado en las
estaciones de nivel del mar.
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