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Antarctic Plate
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Zona de subduccion, con cadena volcanica activa en el sector andino

CORDILLERA DE LOS ANDES

CORDILLERADE  DEPRESION
LA COSTA INTERMEDIA

\\\

NN . . e e SN \
A DN i WA \ Bt

lI'“.Ill Ry O b D S Ay B
: c AR N s et e B

“ Ml 2 : R
% 8 4I||| LlToTFERA‘ I |
__ .

* = Direccion de desplazamiento (@) = Focos de sismos

Fuente: Rojas (2018) e S0

16-06-2021



LOS TERREMOTOS MAS GRANDES DESDE 1900 !

LUGAR

FECHA

MAGNITUD
M w

CHILE -“

MAY 22, 1960

€5

PRINCE WILLIAM SOUND, ALASKA

MARCH 28, 1964

9.2

ANDREANOF ISLANDS, ALEUTIAN ISLANDS

MARCH 9, 1957

9.1

JAPAN

MARCH 11, 2011

9.0

KAMCHATKA

NOV. 4, 1952

9.0

OFF WESTERN COAST OF SUMATRA, INDONESIA

DEC. 26, 2004

9.0

OFF THE COAST OF ECUADOR

JAN. 31, 1906

8.8

OFFSHORE MAULE, CHILE

@

FEB. 27, 2010

8.8

RAT ISLANDS, ALEUTIAN ISLANDS

FEB. 4, 1965

8.7

NORTHERN SUMATRA, INDONESIA

1. Con respecto a la magnitud
2. Magnitud del Momento Sismico

FUENTE: National Earthquake Information Center, U.S.G.S.

MARCH 28, 2005

9.5 Chile 1960

2,8 X

9.2 Alaska 1964

8.8 Chile 2010
8.7 Sumatra (Nias), Indonesia 2005

8.5 Sumatra, Indonesia 2007

8.3 Kuril Islands, Russia 2006

8.1 Samoa 2009

;.? urna!ra‘ 6Mentawau. Indonesia 2010
0 Haili 20

8.7
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Comparison of Recent and Historic Earthquakes by Energy Release

9.1 Sumatra-Andaman, Indonesia/india 2004

9.0 Tohoku, Japan 2011
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Mayo 21, 1960

06:02 AM My, =81

Mayo 22, 1960 (j Domipgd™) O

14:45PM M =T7E (D

15:11PM M =88 M, =9,5
_Energias©” 7,4x10% erg

Epice-n’trb".:' 38,16°Sy 72,20°W - Cariete
Profundidad focal : 33 km
Longitud de la ruptura. 1000 Km
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En las 33 horas previas al evento principal:

Sismos precursores:

1 sismo de magnitud 8,197

6 sismos de magnitud>8, (2"

1 sismo de magnitad’ 7,85(15’ antes evento ppal.)




.|
& caracidn con ofros terremotos en Chile
1960 1985 2010
22 de (3 de ) (27 de febrero)
96 T 8.8
Valdivia y
L oncepcion
Epicentro Chillan | 5 terremotos y 1 San Antonio Cobguecura
maremoto)
g 13 de 25 provincias
Provincias de : ;
T del pais (entre | Principalmente V. Vly | DesdelaVala
Aﬂeam Talca aumg&' Talca y Chiloé) = RM IX regién
B W1I-%
Victimas Fatales 30.000 6.000 177 521*
Damnificados nia 2 millones 979.792 2 millones®
95% de las
Viviendas destruidas viviendas de 45.000 142.489 200.000
. - Chillén
Superficie afectada (km'J* 99.207 166.220 48.186 131.006
‘Superficie afectada (%) 4.9% 8.3% 2.4% 6.5%
Habitantes zona teremolo 1.261.623 2.780.213 6.114.846 12.800.0007
Poblacion Total Chile 4.930.000 7.374.115 12.102.174 17.094 275
26% Bo% 50% 75%
1.450 3.089 2106 | 30 mil millones®

1960 vs 2010

O

o/

MAGNITUD DEL MOMENTOQ
SISMICO

1] P
1.655 3.000

fallecizos; de ellos, millones en minutos mietros fueof
217 muricron en pérdidas {en aprox. dund dheslizamivnlo
Japde y Hawal dilares 20100 &l slsoiv promediate as placas

3,5 20

MAGNITUD DEL MOMENTO
slsmico

30.000

mwillanes zn
pérdidas (zn
deilares 2010)

110

e segundos
ham slizamionto dimg el
Hiroshima prowedio de las placas sismo

||
521

fugron los
fallecidos y 56
los deszparacidos

Diario El Mercurio 16 — 05 - 2010
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INTENSIDADES DEL TERREMOTO DEL 22 DE MAYO DE 1960
(ESCALA DE MERCALLI)
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GRANDES TERREMOTOS Y TSUNAMIS EN VALDIVIA

FECHA TSUNAMI INTENSIDAD (MM) ~ MAGNITUD  MAGNITUD
~RICHTER Mw

1562 OCT. 28 escasa informaciwh disponible

. 1575 DIC. 16 + X=XB ¢ 85 *
1737 DIC. 24 2% o 75.80 %

- 1837 NOV. 07 Q07 W7 80 *
1907 JUN. 13 ¢ OO VILEVHI 68 "

.« 1960 MAY 225(M (¢ Xi 8.5
* MAGNITUD ESTIMADA

+ PRESENTE
-- AUSENTE

FUENTE RO\]AS (2000) Carlos Rojas Hoppe

UACH - 2021
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HUMEDALES RIPARIANGS
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Geomorfologia del sector céntrico de la ciudad de Valdivia

500 m
I1ISLA
TEJA
LAS
ANIMAS

Llanura fluvial e Escarpe de erosion nitido
Humedal en lanura fluvial *@ Escarpe de eresion atenuado
- Terraza de acumulacién fluvial ,  Paleccauces y bordes de

Carlos Rojas Hoppe

- Relleno artificial paleolagunas UACH - 2021

Fuente: ROJAS (2003). "Geomorfologia del sitio de la ciudad de Valdivia" . XXIV
Congreso Nacional y IX Internacional de Geografia. 10 - 14 de noviembre de

2003. Universidad Catélica de Valparaiso, Valparaiso.

Valdivia 1960: 61.334 habitantes

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021

16-06-2021

11



T
iin] ik

iir!

iy

:.

16-06-2021

12



16-06-2021

VALDIVIA ANTES DE 1960

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021

13



16-06-2021

FENOMENO SiISMICO DEL 22.05.60

Implicancias para Valdivia y la region de Los Rios

TERREMOTO
TSUNAMI

INUNDACION{*Rififitiaze® ~ valle del rio
Calle - Galle).s '

ERUPCION:MOLCANICA DEL CORDON CAULLE

Carlos Rojas Hoppe
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TERREMOTO DEL 22 DE MAYO 1960

210 SEGUNDOS DE INTERMINABLE PESADILLA

Carlos Rojas Hoppe
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ALGUNAS CONSECUENCIAS EN LA ZONANFECTADA

< Victimas fatales: 5.700

% Dafios en la region: 3.000millgries de ddlares

% Viviendas y otras: danstruécanes dafiadas: 450.000
(10% de ellas simyposiBilidad de reparacion)

& Terrends$ pérdidos por hundimiento del terreno e
inund_acic")n: 50.000 hectareas

Carlos Rojas Hoppe
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SUBSIDENCIA TECTONICA REGIONAL
= metros _
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Fuente: https://elrobledal.cl/wp-content/uploads/2019/08/Santuario-4- Ca"l‘j;ggi?szo';gppe
1024x585.jpg
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VALDIVIA

++ 80% de la ciudad fue
danada

80 % (ndustrias

+.80% Locales comerciales

© = 63 % Viviendas

“+ 15 victimas fatales
en la ciudad de
Valdivia

«+ 235 victimas fatales
en la provincia de
Valdivia

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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" Gar los Rojas+ Hoppe

UACH - 2021,
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TSUNAMI DEL 22 DE MAYO 1960

LAS INQUIETAS AGUAS DEL PACIFICO SUR

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021

CORRAL

arlos.Rojas Hoppe
YACH - 2021
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10’ después del sismo, el nivel del mar descendid lentamente

12 ola 3-5m altura = 15"desplies del sismo
Jinundg,Corral

22 ola 8,5m alturg> —destruccion hasta 10 m s.n.m.

32 ola 8,5.m -alturd-> —=" idestruccion hasta 10 m s.n.m.

80 victimas (?)

Carlos Rojas Hoppe
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ESTUARIO DEL RIiO
VALDIVIA

Carlos Rojas Hoppe
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BAHIA DE CORRAL

[RRE R

PROF. CARLOS ROJAS HOPPE
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

Sievers, H., Villegas, C. y Barros, G. (1963). The seismic
sea wave of 22 May 1960 along the Chilean Coast. Bull.

Seismol. Soc. Am. 53 (6): 1125-1190

POINT NOW
CISAFPPEARED
\

ISLANDS NCW GONE

- Estuario del rio Queule

’Hvl,-’a
f/f,ﬁ :
LLUL AREA INUNDATED BY TSUNAMI

S

Daparierranto wa e ey w Hidregradia 1961
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PROF. CARLOS ROJAS HOPRE
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

AS HOPPE
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE
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TSUNAMI
/

" y'Carlos Rojas' Hoppe
"UACH =2021

EFECTO DEL TSUNAMI DEL 22-DE-MAYO.1960 EN LA CIUDAD DE VALDIVIA

Carlos Rojas Hoppe
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Fuente:https://pdhonline.com/courses/g207/g207content_files/image010.gif Ca"l‘j:g:if‘szogippe

Maximum runups reported for Hawai'i (in feet)
.. 1960 earthquake in Chile
ISIa de HaWa” {after Cox and Mink, | 963)

Tsunami 23.05.60 ' '

Run-up maximo

1 pie =0,3048 m 20°

Hawaii: 61 victimas
Japoén: 185 victimas
Filipinas: 32 victimas

PROF. CARLOS ROJAS HOPPE
UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE
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Lago Rifilhue: 67 km al E de Valdivia,
117 m s.n.m.

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
DESLIZAMIENTOS

* Interrupcion del rio San Pedro por 3 grandes
deslizamientos sucesivos, 4 km aguas abajo del
lago

» Deslizamientos multirotacionales compuestos
mayoritariamente por sedimentos arcillosos

 Altura de los depoésitos: N°1=16m; N°2 =19 m;
N°3 =60 m

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021

DESLIZAMIENTOS ANTIGUDS

PLANO DE UBICACION DE LOS DESLIZAMIENTOS DEL RIO SAN PEDRO

e SN

desllzam|entos 1960

1 Km

Carlos Rojas Hoppe e
UACH - 2021 i .
FIGURA 4 && C\mm\':\"\\x_ ; Lago Rifnihue
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El rio permanecié bloqueado por 63 dias

Cota del lago subi6 26,5 m sobfe sugivel normal

Volumen de agua almacénadg:2.500 millones m?

Se excavaron canates attificiales

El caudal alcanzd“a 7°.500 m ¥ seg

——p-  |nuNndacioén alo largo de todo el valle del

rio Calle — Calle / Valdiva (25— 29

Ju“O) Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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Alturas maximas del sobrenivel del rio:

% 14 m dentro del cafon del curso superiorcdel rio
San Pedro (localidad de Malihue):

» Los Lagos: 7,2 m (inugdanda0 % - 80 % dela
supefficie urbana deta épgea)

» Antilhue y Huelte|hug:~ 6m
«» Valdivia

- Chumpulloy Collico: 3,5 m
- Miraflores, Las Mulatas: 2,15 m

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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0s. Rojas Hoppe
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LAS ANIMAS
COLLICO

.......

CORVI

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021

MIRAFLORES

LA ERUPCION DEL CORDON CAULLE

EL REPENTINO DESPERTAR DE UN VOLCAN ANDINO

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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Complejo Volcanico Cordén
Caulle

Crateres a lo largo de sistema
fisural de 5,5 km de longitud

38 horas después del
terremoto

1. Fase explosiva
subpliniana, con columna
eruptiva de 8 km de altura

Fase efusiva, con emision
de lavas acidas

Erupcién activa hasta fines de
de julio 1960

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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ash on snow
dead vegetation—

Istania—

Carlos Rojas Hoppe k
UACH‘- 2021’]‘ debris covered lake—

~—Lago Puyellﬁe Drainage

LECCTONES DEL
TERREMOTO

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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Estudio (*) de 4.016 estructuras de las cuales el 65% no sufrié dafo, el 21%
result6 inclinado o agrietado y el 14% fue destruido.

e casas de madera 1y 2 pisos

« casas de albafileria no confinadas y confinadas de 1y 2 pisos

« edificios de hormigén armado

Causas de las fallas estructurales

estructuras de hormigén armado, albafiileria con columnas y vigas de
hormigén armado (confinada) y bloques de hormigon hueco reforzado, se
desempefiaron satisfactoriamente cuando estaban construidas con los
materiales adecuados y bien disefiados

Muchos edificios de albafiileria no reforzada sufrieron grandes dafios,
pero en los casos en los que estos edificios presentaban paredes
transversales interiores atadas a la albaileria exterior los dafios fueron
mucho menores.

* Campos et al. (2019). “Efectos de sitio producto del Terremoto Megathrust
Mw 9.5 de 1960 en la ciudad de Valdivia”. En XII Congreso Chileno de
Sismologia e Ingenieria Sismica, 1-12. Valdivia: ACHISINA, 2019

El dafio en estructuras de hormigén armado fue causado por problemas
de disefio estructural y de construccion.

La falla de gran parte de las estructuras de madera fue causada por
problemas de calidad en la construccion y el mantenimiento
deficiente de las fundaciones en ambientes de alta humedad.

Estructuras mixtas (madera con hormigén ligeramente armado o

albafiileria no confinada), utilizadas como tabiques interiores o paredes
exteriores, tuvieron un mal comportamiento.

Estructuras construidas sobre relleno artificial:

* El 32% de las casas de albafileria de 2 pisos destruidas

e El 42% de las casas de madera de 1 piso y el 32% de las casas
de 2 pisos destruidas

* Campos et al. (2019). “Efectos de sitio producto del Terremoto Megathrust
Mw 9.5 de 1960 en la ciudad de Valdivia”. En Xl Congreso Chileno de
Sismologia e Ingenieria Sismica, 1-12. Valdivia: ACHISINA, 2019
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Respuesta sismica

edakm gs0 e52

{ {7

& S falt B k% -

SERNAGEOMIN

I oy 4
“Carlos Rojas Hoppe
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A ificacion sismica
(unidades de escala Mercalli Modificada)

Muy alta
Incremento de intensidad sismica > 30

Alta
Incremento de intensidad sismica entre 2,5y 3,0

Media
Incremento de intensidad sismicaentre 20y 2.5

Baja
Incremento de intensidad sismica entre 1,5y 2,0

Muy baja
Incremento de intensidad sismica < 1.5

SERNAGEOMIN

Intensidades durante
€l sismo de 1960
({Escala mercalli modificada)

>890

85 -90

8D - 85

7.5 - 80

<75

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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APTITUD
CONSTR

S%RA LA/
ION

VALDIVI

Carlos Rojas Hoj

- // UACH - 2021
Ly h2

APTITUD PARA LA CONSTRUCCION

Deseripcion

Muy Mala
Comespode, principalmenla, alas conas da
hurredales, vegas, rellencs arliliciales y
zonas de peligro de remoc ones en masa,

Mala

Correapande  privcipaimante, = 7onss de
ssdimentos fluvales y seluannns recientes y
Agunas zonss dz palgro de ramosasnes &n masa
©N fosae matamoricas.

Regular

Principalmenie sedimentos fluvic-esiuzinos
anliguos, algunas zonas de deposilos Tuviskes y
wsluarirus ecenlss v conas de peligio de
1SMOCicNes en masa.

Huera

Correspande a depdsilos fuvia-gsluarines
anlizuas con akeles de arans imass cemantada
{cancagua).

Muy Busna

‘Coreeconds a lae unidases d= mes metamarica,
sedimentana B ig7ed, Bn Ausencis ds zonas de
peligis de SNes &N 1asa.

ITFII

Problemas ascciades

darros a nliassluclura y edifizios durar ke
&l errermolo de 1060, Sobrecarge pueds causar
subsidencias, Iicumr:clén d= los sedimenics,

debwdo & axceso ce presin walryjacion
latzral da wdlmenm En lag M _,au

s= suecen producir deslizamientos debido a la
Talta ck i y & alko gradode in

Bokrecerze puede caussr aubsidencias y
licefacnn o8 08 sedimentns detidc A excesn
de presd de aque. En las riberzs de oz rios sa
pueden =mﬂ.lt§ rgeslizamientos debico o la falia
e zmients ¥ €l alte gradc de soturacian,

Sobracamga pun\ii causar subsidencias,
licualaccién de lee sedimantos, cebido a axceso
e plesion oe ague, ¥ oesliuEoion ke sl de
wecinanics.

Allo de y'ad de fracturacki y mateorizac an
%é-d' imitar la ax de carga.
Rugddsn produdl lemwwas BN TIEsa wn
zderas de alta pendierte. asocia:

taludes y I LETE S
Flaros de asqulsio:dad favorables allo grado
de lacuracin y congs de falla

Carlos Rojas Hoppe

SERNAGEOMIN UACH - 2021
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22 MAYO 1960
VALDIVIA — CHILE

EFECTOS EN AREAS DE
RELLENO ARTIFICIAL

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021

Carlos Rojas Hoppe
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ih aulorizacion:

DE NUEVO INTENTAN
RELLENAR HUMEDAL

Camiones fontasmas descargan tierra en sifio de ksl Te]u i ningun permm mlentrus pobladores liderados por
un concejal condidato presionan ol Concejo Mumupul ; Iy

RELLENO DE
HUMEDALES

agosto 2000

Carlos Rojas Hoppe AL d

UACH - 2021 En farma sorprestva el humedal dela ‘e ukicadn (mrel.mhurv.lwy s Lingues- «uwnawrr-llmmh aungue n.:»ud-f
teningena srorzaciin pacs helc\:rb.Al:cspcq‘oc'lG:noc]o Municipal scosdd haces wvestliv, o que g pun el Bl Ropubador
 lia decisdin de: Corena,

16-06-2021
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RELLENO DE
HUMEDALES

abril 2010

¥

16-06-2021

ounalaccion atentathria contran cl mm amhbiente y la
tludadanla. Asi falifich el presiderite de 1a junta de vecinos de
“VillaClaro déLiind; Jaime Rosalgs, |3 extraccion de lierra que
-$e efectuddesde el humedal Angachilla,
Sgunamliob el dingente, una empresa “hizo una interven-
-cign grolesca en el humedal, retirando tierra del lugar y pa-
maguinaria de una manera desproporcionada, intervi-

\,' hiendo este lugar que marece la maxima proteccién”, sostuvo.

Paor el significada que implica para el sector este lugar natural,
el ﬂmgeme asegurd que solicitaran al Semuy aConama que
se nmn l:r.s nmmgamna para sancionar a la empresa res-

le dn una carta al intendente Juan
Andrésharas para gue st informe y adopte las medidas que
permitan avanzar 2n la proteccion de este humedal urbzno.
Los humedales uraanos, como ¢l de Angachilla, son sitias
priovitarios de preteccian dada la impartancia en la corserva-
cién de la biodiversidad, de su flora y fauna silvestre. Ademas,
constituyen sectores que poseen restricciones porgue farman
partz del patrimonio ambiental de la comuna.

-

Carlos Rojas Hoppe
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caosras e SECTOR VILLA DEL REY — ABRIL 2010

UACH - 2021
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Carlos Rojas 1Toppe

Valdivia
1960

Entre Agnas y Fscomhros

Tidiciones { UACh

Crlecrian Anstral Thirersitariade Cirncies Fractasy Natimales

Carlos Rojas Hoppe
UACH - 2021
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