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RESUMEN

La intensa actividad portuariay las crecientes presiones de desarrollo experimentadas en la bahia
de Quintero han motivado efectuar una evaluacion del riesgo de inundacion por tsunami y
proponer medidas de mitigacién para disminuir sus consecuencias en la comunidad costera. Para
estimar la inundacion se utiliza el programa TUNAMI-N (IUGG/IOC, 1997), que resuelve la
generacion, propagacion y run-up de tsunamis de campo cercano, utilizando las ecuaciones de la
teoria de onda larga para aguas poco profundas. Se investigan los tsunamis del 8/Jul/1730, del
16/Ago/1906 y del 5/Mar/1985 y los resultados se presentan mediante una Carta de Inundacion
por Tsunamis y diagramas de campos de velocidades. Se concluye que la inundacion es altamente
dependiente del momento sismico del terremoto generador. En sectores de la bahia se registran
alturas de 8 m y velocidades de 8 m/s durante un tsunami potencialmente destructivo (1730) en
tanto que no superan los 2 m y 1 m/s para un tsunami menor (1906 y 1985). Se presentan
medidas de proteccion para las instalaciones costeras afectas al riesgo de inundacion por tsunami
y se propone efectuar una campafia de educacion a la comunidad en el marco de una
planificacion urbana en el largo plazo. La utilizacion sistematica de la metodologia propuesta en
otras localidades permitira complementar los estudios de microzonificacion sismica efectuados a
la fecha en nuestro pais.

1 El texto completo en espafiol e inglés est4 disponible en formato pdf Solicitar a patricio.winckler@uv.cl.

2 Profesor Auxiliar, Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Naturales. Universidad de Valparaiso
3 Ingeniero Civil MSc - PRDW Aldunate Vasquez



1. INTRODUCCION

Este documento presenta los lineamientos teodricos y practicos para determinar el riesgo de
tsunami asociado a un terremoto de campo cercano en la Bahia de Quintero (Figural), en la V
Regién de nuestro pais. La creciente actividad portuaria en la bahia, sumada a la presencia de
una poblacion de alrededor de 25.000 personas e industrias como la Fundicién y Refineria de
Enami, el Puerto de Ventanas, los Terminales Maritimos Oxiquimy la Central Termoeléctrica de
Ventanas, han promovido el estudio, cuyo objetivo es proponer medidas de mitigacion para el
riesgo de tsunami tanto en la ciudad de Quintero como en las instalaciones mencionadas.

El término tsunami corresponde a una serie de ondas oceénicas de considerable longitud generada
por una perturbacion a gran escala en el océano. El vocablo japonés “tsunami” corresponde a una
palabra compuesta por los caracteres zsu, que simboliza puerto y nami, cuyo significado es ola.
Se estima que un 60% de los casos se localizan en la cuenca del Pacifico, 20% en el Indico, 9%
en el Mediterraneo y 9% en el Atlantico Norte. Durante el siglo XX, se registraron unas 50.000
victimas en alrededor de 500 tsunamis, en tanto que la cifra de muertos por efecto del tsunami del
26/Dic/2004 se estima en 300.000 personas. Desde 1562, mas de 30 tsunamis de campo cercano
han asolado las costas de Chile, produciendo incluso la devastacion de ciudades como Arica en
1604 y Concepcion en 1751 (Godoy y Monge, 1975).

La experiencia chilena comienza a
principio de los setentas, con el
trabajo desarrollado en la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile (Monge, 1990).
Sin embargo, sélo a partir de 1997,
en el marco del Proyecto CITSU, el
SHOA ha realizado estudios
sistematicos de inundacion en los
principales puertos de Chile.

Las cartas de inundacion por tsunami
elaboradas por el SHOA reproducen
las &reas de inundacion asociadas a
los grandes eventos de campo
cercano ocurridos durante los Gltimos
doscientos afios en las principales
ciudades costeras de nuestro pais,
pero no incluye una evaluacion del
riesgo de tsunami a nivel predial ni la
proposicion de una serie de medidas
de mitigacion a ser utilizadas en la
futura planificacion urbana, como se
incluye en el presente documento.

FIGURA L.- BAHIA DE QUINTERO (SAF N°2224)



2. HIDRODINAMICA DE TSUNAMIS

Los mecanismos de generacion de tsunamis son variados, aunque la gran mayoria son de origen
tectonico. Se estima que el 94% de los 450 tsunamis ocurridos durante el siglo pasado en el
Oceano Pacifico fueron originados por este mecanismo. Casos generados por actividad volcanica,
resonancia de las masas de agua, avalanchas submarinas, explosiones nucleares y el impacto de
meteoritos, entre otros mecanismos, no son estudiados en esta investigacion.

La dislocacion de la corteza terrestre en las zonas de subduccion produce un desp lazamiento en el
fondo marino, cuya energia se transmite a la masa de agua y es radiada desde la zona de
generacion en forma de ondas de periodo largo. Se reconocen 3 condiciones para la generacion
de un tsunami de origen tectonico: que una parte mayoritaria del area de ruptura del sismo esté
bajo el lecho marino y a una profundidad menor a 60 km; que la componente vertical del
desplazamiento del area fracturada sea importante y que el sismo libere suficiente energia. Estas
condiciones son de caracter cualitativo y actualmente no existe ningin modelo tedrico confiable
que permita determinar el potencial tsunamigénico de un sismo.

Actualmente hay consenso en que el Momento Sismico (Mo) es el indicador que mejor estima el
potencial tsunamigénico de los terremotos debido a que, a diferencia de la Magnitud Richter, no
se satura con los eventos mas grandes. Este parametro es proporcional al producto del area del
plano de falla y deslizamiento promedio sobre el mismo y por ende al volumen de agua
desplazada por la zona de ruptura, lo que le da un sentido fisico en la caracterizacion del
fendmeno. En M omento Sismico se define como:

My=u L W AD

Longitud del semieje mayor de la zona de ruptura
Longitud del semieje menor de lazona de ruptura
Rigidez del estrato donde se generala dislocacion (4x10" din/cni’)

Dislocacion media
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Talandier (1993) clasifica la relacion entre el Momento Sismico del terremoto y el potencial
destructivo del tsunami segin la tabla 1, que es utilizada en esta investigacion:

TABLA 1.-POTENCIAL DESTRUCTIVO COMO FUNCION DEL MOMENTO SISMICO

Mo (Nm) DESCRIPCION
Mo <10L1 No se genera tsunami
10Zl < Mo <5x102l Tsunami pequ efio
5)(1021 < Mo< 2;(1022 Tsunami poten cialmente destructivo
Mo > 2x1021 Tsunami grandey destructivo

La zona de Quintero estaria afecta a terremotos de magnitud Mg > 7.8 con un periodo de
recurrencia de 82 + 6 afios (Kausel, 1986), por ende es muy probable que este sector del litoral
sea afectado por un terremoto de grandes dimensiones durante las proximas décadas. Las

férmulas empiricas derivadas de la Ley de Gutemberg y Richter en esta region (Pardo, Comte y
Eisemberg, 1989) establecen la probabilidad de ocurrencia de terremotos, pero no pueden ser



extrapoladas al fendmeno tsunami. Basado en estos hechos y en el caracter fuertemente aleatorio
del fendmeno tsunami, un enfoque estrictamente probabilistico no es viable. Por ende, la
metodologia consiste en realizar una evaluacion de las zonas de inundacion generadas por
terremotos ocurridos en Chile central sin necesariamente asignar probabilidades de ocurrencia a
los resultados. En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas sismicas de estos eventosy en la
Figura 2 se ilustra la distribucion temporo espacial de dichos terremotos.

TABLA 2.-GRANDES TERREMOTOS EN LA REGION DE VAL PARAISO (Compilado de diversos autores).

FECHA LARGO ANCHO DESPL AZAM. M, Mo
(km) (km) m) (10%din-cm)
1575 7-75
1647 365 85
1730 350 - 550 100-150 6-8 8.75
1822 200 - 330 100-150 3-6 8.5
1906 365 - 330 100-150 3-6 8.2-83 29-50
1985 170 100 1.23-2.80 7.8 10-115
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FIGURA 2.- DISTRIBUCION DE GRANDES TERREMOTOS EN CHILE CENTRAL. (Basado en Comte etal., 1986).

3. METODOLOGIA

TUNAMI-N simula la generacion, propagacion y arribo del tsunami a las costas de Quintero
sobre un dominio de integracién que incluye la zona de generacién del terremoto y el continente.
La condicion inicial se determina empleando el modelo de Mansinha'y Smylie (1971) que supone
una deformacion instantanea de la superficie del océano igual a la deformacion vertical del lecho



marino. La propagacion del tsunami se simula con el método de Goto y Ogawa (1982), que
consiste en la integracion numérica de las ecuaciones de la mecanica del oleaje utilizando un
algoritmo en diferencias finitas. La inundacion en zonas costeras se determina empleando la
condicion de frontera mévil de lwasaki y Mano (1979).

El modelo no incluye efectos de Coriolis, dispersion angular, presion atmosférica, viento, tension
superficial y evaporacion debido a su poca importancia relativa. EI fondo marino se considera fijo
y la superficie de aguas quietas se mantiene constante (nivel medio del mar). EI modelo no
predice la ocurrencia de rotura de ondas. No obstante, TUNAMI-N caracteriza la altura de las
ondas con un error de +15% (Shuto, 1991). Por el contrario, es poco preciso en la caracterizacion
del perfil de las ondas. La probabilidad de ocurrencia conjunta de una tormenta extrema y
tsunami es en extremo baja, por lo que no se considera en el estudio.

TUNAMII-N utiliza la teoria no lineal de aguas someras con friccion cuadrdtica y adveccion de
momentum, que corresponde a una integracion en la vertical de las ecuaciones modificadas de
Navier Stokes (Grilla D). A profundidades importantes (Grillas A, B y C) donde los efectos de
aceleracion convectiva y friccion de fondo son poco significativos en comparacion con las
fuerzas gravitacionales que gobiernan el fendmeno, se utiliza la teoria lineal de onda larga sin
friccion de fondo. E| sistema de ecuaciones esta constituido por las siguientes expresiones:

o &M éN 0
ct éx &
oM e (M) e(MN en  en’ ——
| S| o s e D A A N =0
&t cx\ D) & D cx D -
AN & (MNY &[N 5 : —
N, ,C(MN |+ =] = +eD 8 NArTENT =0
&t éx\ D cvli D ) cv D -
|
I FRICCION
DIFERENCIAL DE PRESION
ACELERACION LOCAL
X,y b Coordenadas geograficas ytiempo
M, N: Flujos de descargaen x e y, res pectivamente
n: Desplazamiento \ertical, referido al nivel medio del mar
n: Coeficiente de resistencia de Manning
g Aceleracién de gravedad
D Profundidad total

Condiciones iniciales y de borde: El nivel inicial de la superficie antes de la perturbacion es
constante y los flujos de descarga nulos al inicio del computo. La condicion de borde agua-agua
supone que la energia es transmitida fuera del dominio con una reflexion minima. La condicion
de borde tierra-agua se estima mediante una frontera movil que permite la evaluacion de la zona
de inundacion en la costa (Grilla D).

Deformacion inicial del fondo marino: La forma inicial del tsunami se determina suponiendo
una deformacion instantanea de la superficie del océano igual a la deformacion del lecho marino
Mansinha y Smylie (1971). El campo de desplazamientos se deriva a partir de aplicacion de la
Férmula de Volterra (Steketee, 1858), para una falla tipo dipslip y una zona de ruptura



rectangu lar definida por su longitud L, ancho W'y manteo & Los pardmetros requeridos para los

terremotos de 1730, 1906 y 1985 se derivaron de la Tabla 2. Los pardmetros y zona de ruptura
para el caso 1730, considerado critico, se presentan en la Tabla 3 y Figura 3:

TABLA 3.-PARAMETROS DE ENTRADA DEL METODO DE MANSINHA'Y SMYLIE.

PARAMETRO CASO1730-10  DEFINICION

Ubicacién 31.5°5-35°S

Longitud (L) 450 Longitud del eje mayor de lapseudo-¢lipse de falla
Ancho (W) 125 Longitud del eje menor de lapseudo-¢lipse de falla
Dislocacion (u) 7 Magnitud del desplazamiento relativo entre placas.
Profundidad (H) 40 Distanciaentre lasuperficie terrestre'y el origen de la falla.
Rumbo (9 N10°E Direccion de la fallarespecto al Norte, en sentido ho rario.

Direccion del desplazamiento relativo de placas, medido sobre el plano
defalla apartirdelalineade umbo, en sentido antihorario.

Manteo () 18° Inclinacion de la falla respecto del plano horizontal.

Ang. De deslizamiento (1) 90°

La zona de ruptura se caracteriza por un sector de desplazamiento positivo, de forma pseudo
elipsoidal ubicado inmediatamente sobre el eje mayor de la zona de ruptura, y un desp lazamiento
negativo de menor magnitud, ubicado al Este del anterior.
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FIGURA 3.- DEFORMACION INICIAL DEL FONDO MARINO EN LA GRILLA A. CASO 1730-1.

Construccion de las grillas: La batimetria se obtuvo de cartas batimétricas del SHOA vy la
topografia, de un archivo digital confeccionado a partir de un levantamiento realizado por el SAF
(FONDEF, 1:20.000). Se elaboraron 4 grillas anidadas (A, B, Cy D) con resolucion de 81”: 27"
97 3”, respectivamente. El uso de un esquema de mallas anidadas permite el ahorro de tiempoy
memoria de almacenamiento computacional. El incremento temporal utilizado en el cdmputo es
de 1 s durante 3 h de simulacién. Una vista parcial de las grillas se presentaen la Figura 4.
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FIGURA 4.- GRILLAS A (izquierda) Y D (derecha).

Calibracion del modelo: La informacion existente respecto de los niveles alcanzados por
tsunamis historicos en la bahia de Quintero es escasa. En consecuencia, la calibracion se realiz6
utilizando la informacion de la zona de ruptura del terremoto de 1985 (Barrientos, 1990) y el
registro de la estacion mareografica de Valparaiso. Se comparé la altura maxima del mareograma
real con la maxima desnivelacion de la serie de tiempo obtenida de la simulacion, ajustando los
pardmetros de resistencia de Manningy de rigidez del suelo.

4. RESULTADOS

Se presenta una comparacion de resultados en puntos caracteristicos de la bahia para los eventos
de 1730, 1906 y 1985. La estacion E1 visualiza la evolucion del tsunami fuera de la bahia y las
estaciones E2, E3 y E4 son utilizadas para evaluar su comportamiento dentro de la bahia. La
Figura 5 evidencia un peraltamiento considerable entre la estacion E1 y aquellas ubicadas dentro
de la bahia. Estas presentan mareogramas similares, con diferencias asociadas probablemente a
oscilaciones de periodo corto y origen local. A partir de los 140 min de simulacion, las
oscilaciones tienden a atenuarse.
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FIGURA 5.- MAREOGRAMA PARA LAS ESTACIONES E1, E2, E3 Y E4 (TSUNAMI 1730).



Se presenta un primer incremento instantaneo del nivel del mar asociado a solevantamientos
costeros en la bahia de Quintero. Para el terremoto de 1730, éste alcanza 1,3 m, mientras que para
los eventos de 1906 y 1985, es de 0,7 my 0,8 m respectivamente. EI rumbo de aproximacién del
tren de ondas del tsunami es de 1309, que corresponde a una deflexion de 30° hacia el sur respecto
del rumbo inicial de propagacién, debido al efecto de refraccion.

Durante la simulacion del tsunami de 1730 se presentan cuatro frentes de onda. El primero
impacta el borde costero 18 min después del terremoto, presentando una forma claramente
definida, desnivelaciones de 7 = +5,3 msnmy velocidades de 5,5 m/s en flujo entrante y de 7 m/s
durante el recogimiento. El segundo frente arriba a los 45 min, con desnivelaciones de  +6,3
msnm y velocidades de 6 m/s; el tercero arriba a los 100 min, alcanzando +7,8 msnm y
velocidades de 55 m/s y el cuarto a los 132 min con desnivelaciones de +8,5 msnm y
velocidades de 8 m/s. A partir de los 160 min, el tsunami no excede 3,0 my presenta velocidades
progresivamente descendientes. El periodo promedio de las cuatro primeras ondas es de 40 min.
Los tsunamis del 1906 y 1985 presentan un patrén similar pero de magnitudes menores. En la

Figura 6 se presenta la desnivelacion y velocidad de la corriente en la estacion E2 para el evento
de 1730.

10

10
8
8 Al 6
" f \I lf "
= AN R . | Y FAIS 4
- 4o ! A \ n
E | > | \ R ) \| - -
2 A 411 1Fs L. 4 i ! i i ) =
= f ANy Lo msL
5 4 ~f V- S - N
] ‘\/
2 | -4
2 -6
| -8
0 -10
0 20 40 60 80 100 120 140 160

TIEMPO (min)

FIGURA 6.- DESNIVELACION Y VELOCIDAD DE LACORRIENTE. ESTACION E2. (TSUNAMI 1730).

En lafigura 7 se presenta el diagrama de desnivelacion maxima, #,.4x(x,»,¢), durante el tiempo de
simulacion para los tres eventos simulados.

100 8

“ 7

80 1

sl VENTANAS 6
- -
~ T k &
3 ] -
=
5 80 . ®
- L} = -
< J £ Z £
ER % - 5 =B 1* .
= 7 « E
- W f By
QUINTERD | i
_‘P
30 3 L
Kr X - -
0 .'J LONCURA |
. | L] L
.79 TIME = &5(m,
10 | =1
) > .
10 20 30 4 L B0 b B 20 o SRE-] s M2 151 7 148 1.48
Longitud  (Vodlo i) Longitud
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Inundacion en sector Quintero (Figura 8)

En el costado occidental de la Peninsula Los Molles no existe riesgo de inundacion debido a la
presencia de farellones y asentamientos urbanos ubicados a considerable altura. En su costado
oriental se presenta una situacion de bajo riesgo debido a que esta protegida de la accién directa
del oleaje. Sin embargo, el sector podria sufrir una inundacion de 8.4 msnmy velocidades de 7.4
m/s durante un tsunami con las caracteristicas del evento de 1730. Los efectos son menores para
los tsunamis de 1906 y 1985. En el sector sur-occidental de la peninsula se presenta una situacion
de bajo riesgo debido a los farellones costeros. Sin embargo, durante un evento potencialmente
destructivo, la inundacién podria remontar el istmo de la Peninsula Los Molles. En el sector
comprendido entre el Muelle Fiscal y el Muelle Aviacion se espera una inundacion moderada,
donde embarcaciones de pesca artesanal podrian ser arrastradas tierra adentro. En Playa Loncura
el tsunami alcanza los 3 msnm, inundando en 1.5 km la llanura donde se ubica el aer6dromo de la
FACH. Esta situacion es importante desde el punto de vista estratégico pues constituye el Unico
emplazamiento donde se podria proveer ayuda aérea durante un evento de importancia. Los flujos
de resaca en Playa Loncura alcanzan velocidades de hasta 8 m/s, con un alto potencial erosivo.

FIGURA 8.- INUNDACION PARA LOS TSUNAMIS DE 1730,1906 Y 1985. SECT OR PENINSULA L OS MOLLES.

Inundacion en sector Playa La Herradura (Figura 9)

El sector esta afecto a desnivelaciones maximas de 7.7 my velocidades de 4.5 m/s durante un
tsunami potencialmente destructivo. Los tsunamis de 1906 y 1985 generan alturas inferiores a los
2.3 msnm y velocidades bajo los 0.8 m/s. El Terminal Oxiquim alberga instalaciones de &cido
sulfurico, aguas acidas y acido contaminado. Al disminuir su concentracion, el acido sulfarico es
fuertemente corrosivo y producto de su accion sobre los metales, genera hidrégeno, gas que



forma mezclas altamente explosivas con el aire. En las instalaciones existen ciertos tanques cuya
cota de fundacion es de 6.1 msnm que si bien estan debidamente protegidos en recintos estancos
de seguridad formados por pretiles de arena compactada, pueden eventualmente ser afectados en
sus cimientos. Ductos e instalaciones eléctricas ubicadas en las zonas bajas debieran ser ancladas
0 enterradas a objeto de evitar su destruccion.

Las altas corrientes podrian provocar una socavacion importante de las fundaciones de los pilotes
del muelle Oxiquim (puente de acceso de 652 m de largo, cabezo de 40 my dos sitios de atraque
con una profundidad de -16 mNRS), generando asentamientos diferenciales a lo largo de la
estructura. Por otro lado, las solicitaciones hidrodinamicas debidas a desnivelaciones de hasta 7.7
msnm pueden causar un colapso estructural del muelle.

FIGURA 9.- INUNDACION PARA LOS TSUNAMIS DE 1730,1906 Y 1985. SECT OR PLAYA LA HERRADURA.

Inundacion en sector Ventanas (Figura 10)

El evento de 1730 genera desnivelaciones de +8.5 msnmy velocidades de hasta 7.8 m/s, en tanto
que durante los eventos de 1906 y 1985, éstas no exceden los +2.4 msnm y 1.1 m/s. La
inundacién en el sector de la Refineria Ventanas generada por un evento con las caracteristicas de
1730 no alcanza a afectar las instalaciones principales. En el sector Norte de las instalaciones se
ubican seis estanques relativamente pequefios que si bien no estan afectos al impacto directo de la
ola, pueden ser afectados por la socavacion. La chimenea de ENAMI se ubica en un sector
seguro.

El Puerto Ventanas (muelle de 1.300 my 5 sitios de atraque con capacidad para buques de hasta
70.000 DWT y 14.3 m de calado) consta de un terminal de abastecimiento de combustible y
estanques para productos quimicos ubicados en la planicie costera aledafia a la desembocadura
del Estero Puchuncavi, que presentan un alto riesgo ante el ataque de una tsunami potencialmente



destructivo. Las altas corrientes provocarian una socavacion importante de las fundaciones de los
pilotes en la zona costera y las solicitaciones hidrodindmicas asociadas a alturas de hasta +8.5
msnm podrian causar dafios importantes en el muelle. Las solicitaciones de impacto de buquesy
sobre las bitas de amarre pueden ser suficientemente altas para generar fallas locales de la
estructura.

FIGURA 10.- INUNDACION PARA LOS TSUNAMIS DE 1730, 1906 Y 1985. SECTOR PUERT O DE VENT ANAS.

El ataque del tsunami podria causar la colision de bugues con el muelle y otras embarcaciones en
sitios contiguos. Recomendaciones del SHOA (2000) indican que las embarcaciones estan fuera
de peligro si se encuentran en profundidades mayores de 150 m, lo que implica que aquellas
naves atracadas no tendrian tiempo de reaccién ante un tsunami de campo cercano. La inundacion
asociada a un evento con las caracteristicas del de 1730 alcanza las instalaciones de la Central
Termoeléctrica Ventanas y podria eventualmente afectar a las dos turbinas de generacion,
ubicadas al interior del predio. Las consecuencias de ello son de sumo cuidado pues la central
satisface los requerimientos de energia de la V Region y parte de la Metropolitana. Se
recomienda disponer de una estructura robusta en limite costero, por sobre el talud natural que se
forma sobre la playa, y tomar medidas precautorias ante un evento de esta naturaleza.

Durante un evento importante, Ventanas se veria parcialmente inundado en los sectores aledafios
a la playa. Sin embargo, las fuertes pendientes costeras evitan el ingreso de las ondas tierra
adentro y facilitan la evacuacién de los habitantes hacia los sectores seguros en la parte alta de la
ciudad. La caleta pesquera no ofrece proteccion alguna a los botes, por lo que serian arrastrados
por la corriente, causando dafios por el impacto sobre las edificaciones del sector bajo del pueblo.



Esta informacion se transcribe en una Carta de Inundacion a escala 1:1000, que por su tamafo no
se adjunta en este documento. La CITSU incluye zonas de inundacion para los eventos de 1730,
1906 y 1985, rutas de evacuacion peatonales y vehiculares, zonas de seguridad y refugios.

5. MED IDAS DE MITIGACION

A continuacién se proponen recomendaciones para mitigar el impacto de tsunamis en el marco de
una planificacion costera en Quintero (NTHMP, 2001). La efectividad de estas medidas recae en
organismos técnicos y oficiales del Estado como a las autoridades civiles, navales y maritimas, a
quienes corresponda velar por la seguridad de las personasy bienes publicos.

Identificar del riesgo de inundacién por tsunami.

Identificar el dafio esperado, segin el tipo de instalaciones y edificaciones.

Proponer unap lanificacion urbana a largo plazo, considerando el riesgo de inundacion.
Reforzar estructuras vulnerables, disponer arboledas y zanjas de proteccion, etc.
Efectuar un plan de educacion sistematico orientado a la comunidad.

En la Tabla 4 se presentan causas, efectosy medidas de mitigacion que debieran adoptarse tanto
en la planificacion y disefio de futuras estructuras como en la actualizacién de las instalaciones
costeras en operacion. Esta informacion se incluye en la version completa del texto original.

TABLA 4 -MATRIZ CAUSA-EFE CT O-MEDIDAS DE MITIGACION ANTE UN TSUNAMI.

CAUSA EFECTO MEDIDA DE MITIGACION
Fundacion y pisos inferioresinundados. Ubicar edificaciones sobre el nivelde inundacion.
Falla en sistemas mecénicos, eléctricos y comunicacion.  Instalarequipamiento importante en pisosaltos.
Dafio a las construcciones, personas, y amoblado. Proteger,reforzary anclar depdsitos de materiales peligrosos.
Contaminacion con materiales de alto contenido salino. Evaluar capacidad de soporte del sueloy utilizar materiales resistentes.
INUNDACION Ubicaredificaciones sobre el nivelde inundacion.

Fuerzas hidrostaticas:

X X ; Disefiar losmuros para fuerzasde presion hidrostaticas.
Diferencias denivelde agua a ambos lados deun muro.

Evitar diferencialesde nivel (barbacanas) y usar anclajes resistentes.

Flotacion. Ubicaredificaciones en sectores altos y utilizar anclajes.

o ) Evitar la constuccion sobre taludesafectos a inundacion.
Disminucién de capacidad desoportedel suel. . )
Evaluar la condicion del suelo inundado.

) o . Ubicar edificaciones sobre el nivelde inundacion.
Fuerzas hidrodindmicas de impactoy de arraste. . ) ) L .
Diseflo considerando fuerzashidrodindmicasy anclajes.

CORRIENTES Ubicar edificaciones sobre el nivelde inundacion.

Impacto de escombros. . . . L .
Disefiar considerando fuerzashidrodindmicas de impacto.

Socavacion. Utilizar fundaciones profundasy elementos deproteccién alpie.
Fuerzas hidrostaticas Disefio para oleaje rompiente.
RO MPIMIENTO
Impacto de escombros. Ubicaredificaciones sobre la inundacién y considerar fuerzasde impacto.
RESA CA Inestabilidad estuctural de murosde contencion. Disefio considerando suelo saturadoy dotarde dreneseficientes.
Socavacion. Utilizar fundaciones profundasy elementos deproteccién alpie.

INCENDIO Ignicion de materiales inflamables Ubicar estanques en zonas seguras y usar materiales resistentesal fuego.




La planificacion consiste en establecer un ordenamiento territorial en las zonas de alto riesgo,
basado en el tipo de actividad, uso del suelo, densidad de poblacion, funcionalidad e importancia
de las edificaciones, a partir del cual se establecen criterios para habitar dichos sectores. Como
primera medida se recomienda realizar un catastro de las edificaciones existentes en los sectores
de alto riesgo, en que se registre el tipo y material de la estructura, la edad y el uso de cada una.
El analisis debiera contemplar la infraestructura y servicios sefialados en la Tabla 5, ademés de
los edificios habitacionales, casas e inmuebles comerciales.

TABLA 5.-EJEMPL OS DE INFRAESTRUCTURA CRITICA Y LINEAS DE VIDA.

INFRAESTRUCTURA

SERVICIOS

Sistemas de transporte
Caminos, careteras, puentes y sistemas de control de trafico.

Lineas de ferrocarril y sectores de permanencia de personas.
Bodegas de recepcion y almacenamiento de carga.
Aeropuertos y torres de control.

Puertos, terminales e infraestructuraasociada.

Sistemas de conduccién

Sistemas de generacion y transmision de electricid ad, subestaciones
Sistemas de recepcion, almacenamiento y distribucion de gas natural
Sistemas de comunicacion terrestre (tendido eléctrico y tuberias)
Antenas de comunicacion via satélite

Servicios esenciales

Estaciones de policia

Estaciones de bo mberos

Hospitales y policlinicos

Lugares de proteccion de vehiculos de emergencia y avio nes
Sistemas au ténomos de generacion eléctrica

Estanques de almacenamiento de aguas y materiales p elig rosos

Infraestructura de uso especial

Colegios, liceos y escuelas

Universidades

Asilos de ancianosy centros de tratamiento médico

Sistemas de emision de television y radio Estaciones eléctricas
Sistemas de agua potable
Sistemas de alcantarillado y aguas lluvias

Oleoductos

Infraestructura dealto riesgo

Puertos y terminales de carga/ descargade combustibles
Sitios de almacenaje de armas y municion es

Sitios de almacen aje de materiales quimicos y radiactivos

Se debieran establecer aquellas actividades que imprescindiblemente deben realizarse en la franja
costera, y aquellas en que su ubicacion en sectores bajos es riesgosa por ser extremadamente
vulnerables o que por su alta concentracion de poblacion hacen dificil su evacuacion. EI uso del
suelo debiera ser clasificado en residencial, comercial, industrial de baja y alta peligrosidad, de
servicios publicos y lineas de vida. Se debiera restringir la instalacion futura de industrias de alto
riesgo en el sector afecto a inundacion y destinarlas a usos recreacionales o de paisajismo. En
aquellos casos en que el traslado de las instalaciones de alta peligrosidad emplazadas en los
sectores criticos sea en extremo oneroso, se debieran proteger las unidades mediante anclajes o
muros de defensa.

Asimismo, la vulnerabilidad de la comunidad debiera ser reevaluada de ocurrir un tsunami en la
region. Histdricamente, los grandes tsunamis han creado la oportunidad de readecuar los patrones
de desarrollo de las ciudades afectadas bajo la premisa de evitar pérdidas futuras. Sin embargo, y
debido a falta de una planificacion adecuada, las presiones de desarrollo urbano en el sector
costero después de un desastre de esta naturaleza han conducido a reconstruir los sectores
afectados sin la incorporacion de criterios de mitigacion. En consecuencia, estos aspectos
debieran ser incorporados de antemano en la planificacion de la ciudad y establecer los
lineamientos béasicos para la reconstruccion de ella.



6. CONCLUSIONES

Las caracteristicas tsunamigénicas de los terremotos el litoral central son poco conocidas, por lo
que la investigacion se remite a estudiar los casos del 3/Mar/1985, 16/Ago/1906 y 8/Jul/1730
para evaluar las zonas de inundacion, descartando una aproximacion estadistica al fendmeno.

Mientras no se cuente con estadisticas y se desconozcan las caracteristicas tsunamigénicas de los
terremotos de la region, resulta adecuado utilizar el método de Mansinha y Smylie (1981) para
caracterizar la deformacion de la corteza terrestre. Un desafio es lograr a futuro una descripcion
3D, posible en la medida en que la sismologiay los levantamientos hidrogréficos asi lo permitan.

En cuanto a la evolucion de los tsunamis, inicialmente se presentan mediante una elevacion
instantanea del nivel del mar, sequida de cuatro frentes de onda con un periodo promedio de 40
min aproximadamente. La inundacién de un tsunami potencialmente destructivo como el de 1730
es considerablemente mayor a la generada por tsunamis menores, como los de 1906 y 1985.

El anélisis de riesgo sugiere que sobre el costado occidental de la Peninsula Los Molles no existe
riesgo de inundacion, en tanto que al interior de la bahia la inundaciéon alcanza los 8 msnmy
velocidades de 7 m/s. Estos valores no incorporan los efectos de marea y oleaje, por lo que son
indicativos y estan sujetos a las condiciones naturales durante la ocurrencia del tsunami.

La utilizacion sistematica de las medidas de mitigacién propuestas puede ser aplicada en otros
asentamientos costerosy contribuir a la zonificacion de los sectores bajos, como complemento a
los estudios de microzonificacion sismica efectuados a la fecha en nuestro pais.
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