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HIPOTESIS

» La configuracion batimétrica de la Fosa Chile — Peru actuari a como
una fuente disipadora de energia, la cual reflejaria parte d e la onda de
tsunami,

» Pérdidas de energia de la onda ya sea por friccion de fondo o
viscosidad.

» E| efecto de radiacion de la onda es importante, debido a que
produce una disminucion en la altura de ola considerable en n uestras
costas (I = P/A).

= Bajo el concepto anterior, el efecto sobre las costas es depe ndiente
de la cantidad de energia liberada, de acuerdo a la zona de frac turay la
deformacion inicial del fondo marino.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Evaluar los efectos de tsunamis de campo lejano sobre las cos tas
de Chile.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar una caracterizacion mediante informacion bibliogr afica
de los efectos producidos en Chile por tsunamis de campo leja no.

» Evaluar la transformacion y disipacion de la energia del tsu nami
por medio de calculos empiricos y/o con modelos numeéricos, a
saber: pérdidas de energia, radiacion de la onda, reflexion en la
Fosa y el efecto direccional del caion.
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El término
tsunami resulta
de la

combinacion de
dos palabras de
origen Japonés:
“tsu” que
significa puerto

y “nami”
correspondiente

a ola, por lo que
una traduccion
literal al espanol
seria “ola de
puerto”.
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CONCEPTOS GENERALES

Dado que longitud de onda de un tsunami
excede significativamente la profundidad
promedio del Océano Pacifico (d = 4 [km])
significa que desde el punto de vista
hidrodinamico pertenece alas ondas largas.
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CONCEPTOS GENERALES

Conforme a la escala espacial en donde la onda de tsunami se ma nifiesta,
se puede caracterizar en tres tipos:

Tsunami local: Corresponde a aquel proveniente de una fuente de no mas
de 500 [Km].

Tsunami Regional: Tsunami capaz de generar destruccion hasta 1000
[Km]. desde la fuente.

Teletsunami: También conocido como tsunami de campo lejano, este es
originado sobre los 1000 [Km] desde la fuente generadora.
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CONCEPTOS GENERALES — MECANISMOS DE GENERACION

Terremotos Submarinos
Deslizamientos de Tierra
Erupciones Volcanicas

Tsunamis de Origen Atmosféricos

En el Océano Pacifico un 79% de los tsunamis
son productos de terremotos, 6% de
deslizamientos de tierra, 5% por erupciones
volcanicas, 3% por causas meteorologicas y el
7% restante es de origen
desconocido....METEORITOS?
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CONCEPTOS GENERALES — TSUNAMIS POR TERREMOTOS
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CONCEPTOS GENERALES — MODELO DE OKADA (1985)
24
:
0
Parametro en Inglés Parametro en Espafiol Sigla Unidad
Epicenter Epicentro (Lat, Long) grados
Focal Depth Profundidad Focal (h) metros
Length of fault plane Longitud de la falla (L) metros
Width of fault plane Ancho de la falla (W) metros
Strike angle Rumbo (9) grados
Dip angle Manteo (0) grados
Slip angle Angulo de desplazamiento (A) grados
Dislocation Dislocacién (D) metros
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CONCEPTOS GENERALES — PROPAGACION DEL TSUNAMI

Transformacion de la Onda de Tsunami
*Refraccion
Difraccion
*Shoaling
*Runup
*Radiacion de la Onda

Reflexion
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CONCEPTOS GENERALES — PROPAGACION DEL TSUNAMI

Ley de Green o Regla de 1/4
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Pérdidas de Energia Viscosidad
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CONCEPTOS GENERALES SISMOS TSUNAMIGENICOS A ESTUDI AR

Aleutianas 1946
Kamchatka 1952 v

P

Alaska 1964
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CONCEPTOS GENERALES — SISMOS TSUNAMIGENICOS

Parametros de la falla

Parametros de la falla
. Profundidad focal Longitud falla Ancho falla Disloc acion

Terremoto | Afio | Mw

[km] [km] [km] [m]
Chile 1877 | 8.3 10 490 150 12
Aleutianas | 1946 | 8.2 50 160 40-60 38-22
Kamchatka | 1952 | 9.0 53 650 200 5
Chile 1960 | 9.5 30 1000 200 30
Alaska 1964 | 9.2 10 620 210 19
Samoa 2009 | 8.1 12 158 44 3.5
Chile 2010 | 8.8 35 450 100 15
Japon 2011 | 9.0 20 450 150 18
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Consecuencias en Chile Tsunami H en Arica
T Kamchatka 1952 1.2
R Alaska 1964 2.1
Japon 2011 2.5
Tsunami H en Antofagasta
Aleutianas 1946 0.9
Alaska 1964 0.5
Tsunami H en Valparaiso
Aleutianas 1946 0.8
Kamchatka 1952 0.9
Alaska 1964 2.2
Tsunami H en Talcahuano
Kamchatka 1952 1.8
1B Alaska 1964 2.5
CTa"?ah-‘-‘;?_”o_ ; Japo6n 2011 2.1

Fuente: Lida (1967)
ASCE
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Informacion de Prensa
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Informacion de Prensa

Evento
Aleutianas 1946 Kamchatka 1952 Alaska 1964
Arica, Tocopilla, Antofagasta, Arica, Antofagasta,
Y Los Vilos, Valparaiso, Concén, Valparaiso, Quintero,
Quintero, Quintay, Chafiaral, Concepcién,
Concepcién, Juan Fernandez Talcahuano
S
o
o
Y Iquique, Coquimbo, Caldera, Iquique, Coquimbo, Coquimbo, Quintero,
Talcahuano, Isla de Pascua Huasco Constitucion
VI Dichato Dichato

Escala Papadopoulos — Imamura

IV : Generalmente observado

\Y : Fuerte
VI : Ligeramente danado
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Magnitud

Descripcion del Tsunami

DART®I
System

Iridium

satellite Bi-directional
Gommunication
& control

2.
4000 kg displacement
Acoustic transducers
(2 each)

Bottom Pressure
Recorder

Profundidad | Localizacion Mw) Potencial Boletin
579 Potencial para un potencial Alerta
- teletsunami tsunami/alarma
] 76a78 Potencial para un destructivo Alerta
Bajo o muy ’ ’ tsunami regional tsunami/alarma
< 100 km cerca del - }
mar Potencial para un destructivo Alerta
71ai5 : i
tsunami local tsunamifalarma
6.5a7.0 0| Muy pequefio potencial para un Boletin de
en tiera destructivo tsunami local informacian
En tierra 6.5 Mo genera potencial tsunami _Boletm de
informacian
=100 km zB6.5 Mo genera potencial tsunami Boletin de

informacion
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MATERIALES Y METODOS
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MATERIALES Y METODOS
MODELO NUMERICO A UTILIZAR - COULWAVE

Modeling Wave Generation, Evolution, and Interaction
with Depth-Integrated, Dispersive Wave Equations
COULWAVE Code Manual
Cornell University Long and Intermediate Wave
Modeling Package

Patrick J. Lynett* & Philip L.-F. Liu'
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MATERIALES Y METODOS
FUENTES DE INFORMACION - BATIMETRIA

&N 140.0W

= N

:. Complementada con:

T

g e Carta N° 1200 Bahia Iquique a
"t Puerto Tocopilla .

2l

3: e Carta N° 1100 Rada de Arica a
.™ Bahia de lquique.

56.85 50W e Carta N° 4000 Bahia Coquimbo a
Bahia Valparaiso.

e Carta N° 4321 Bahia Quintero.

e Carta N° 6000 Golfo de Arauco a
Bahia Corral.
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MATERIALES Y METODOS

FUENTES DE INFORMACION — BOYAS DART

Iridium

DART®II AN
System

Surface Buoy
2.6 m diameter
4000 kg displacemeant

¢~ Acoustic ransducers
(2 each)

25 mm chain (3.5 m)
Swivel

100 m Nilspin®

26
i Bottom Pressure
Recorder
iy
Bi-directional \
R0 N acoustic 'O‘L)
mlembt.ry - Glass ball
fioatation

19 mm nylon

13 mm chain {5 m)
| Acoustic

hm§

L{m}au
transducer S - Batteries

Anchor 340 kg u

Anchor 3100 kg total

e =

[

1

75m

i T o A% o T —
Station Owners A %b 5 P,
+ MNDBC DART h'i“‘“.“ i+ s .
o Australia "\-E? %
o Chile 7 i )
o Indonesia /‘Pf../fg ot b:__ bl s
@ Thailand ’%‘L\\k' M\

&tﬁﬁﬁ,&& :
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MATERIALES Y METODOS
RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Primer _Supuesto : Energia inicial del tsunami es igual a la energia
potencial en su zona de generacion.

E, =mgz
m= pV V =L, [W, [z
L : Largo de la falla
W; : Ancho de la falla
g . Aceleracion de gravedad
V4 . Deformacion inicial de la superficie del mar
7 2

E, =pLL; DN BJE?
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MATERIALES Y METODOS
RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Energia de la onda es igual a la Energia Cinética mas la Energi  a Potencial
E, =E, +E,

Energia Cinética

2

dE ., = pdxdz “7

u= ﬂ\/g cos(kx — wt)
2\d

2 2
H
dE,, = pdxdz;[g\fgcos(kx — ootj dE., = pdxdz ?%COSZ (kx — cot)
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MATERIALES Y METODOS
RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Integrando la Ecuacion en la profundidad

2

dE, , = pdx [f % cos? (kx - wt)

Luego, integrando en la fase

2
E., = pg% j:cosz (kx — wt)dx

Tt

A
e N
2

—og L - —t)+ L kx -2
E., =p9 3 G&{Zcos(kx wt)E‘sen(kx wt)+2kx Zoot}

L

0

Escuela de

Ingenieria Civil @

Oceanica
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MATERIALES Y METODOS
RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

H? 1 H?
E = — LT = _
c,2 PY 8 k EC,2 pg 16 [L

Finalmente, la Energia Cinética viene dada por:

2

H
E., =pgL — [P
C,2 pg 16

Donde:

P . Densidad agua de mar
g . Gravedad

L . Longitud de la onda

H . Altura de la onda

P . Largo del frente
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MATERIALES Y METODOS
RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Energia Potencial
2
dE, ,=p Y Eﬂ?dx
H
= 5 COS(kX - (ﬂt) Segun TLO
Integrando en la fase

2
E,.=p @H—ILCOSZ (kx —oot)ax  TT
8 A

2 L

E-, =pg % GE B cos(kx - oot) E'Ben(kx - oot) + % kX —% oot}

0
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MATERIALES Y METODOS
RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Finalmente, la Energia Potencial viene dada por:

2

E., =pg—I[L

p2 — PY 16
Puesto que la Energia Total es:
E, =E, +E,

2

E, :ng%W



*

A Universidad Escuela de

J de Valparaiso Ingenieria Civil
CHILE Analisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile Oceanica

Facultad de Ingenieria

MATERIALES Y METODOS
RADIACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

Segundo Supuesto : Las pérdidas de Energia son despreciables

2 H2
oW, (g f— = pgL —— [P
2 8
LW
H=2z |1 ECUACION DE RADIACION
L [P
Donde:
V4 . Deformacion inicial de la superficie del mar
Lt . Largo de la falla
Wi : Ancho de la falla
L . Longitud de la onda

P . Largo del frente de onda
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MATERIALES Y METODOS
ANALISIS DE LA DIRECCION DE LA ONDA DE TSUNAMI
Perfil Cafidn Scripps
Angulo Critico
0 . . '
0, = arcsin| —*
- 50 X max
-.E_ Donde:
~ 100
C1 : Velocidad de la onda antes
U del cafoén.
sol . Cmax  :Velocidad en la zona mas
0 500 IOOOK {f.ﬂ” 2000 2500 profunda del cafion.

Fuente: Magne R. 2008.
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MATERIALES Y METODOS
ANALISIS DE LA DIRECCION DE LA ONDA DE TSUNAMI
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RESULTADOS
REFLEXION FOSA CHILE — PERU

Analisis de Sensibilidad
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RESULTADOS
REFLEXION FOSA CHILE - PERU
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Modelos realizados
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Q H[m] T [min] Co [m/s] | Courant | Tiempo simulacion [hr] | Rugosidad [m] | Eddy [m1’3/s]

S 1 60 214.7 0.25 3.3 0.0004 0.2

© 1 20 214.7 0.25 2.8 0.0004 0.2

N 1 5 221.0 0.25 1.7 0.0004 0.2

= H [m] T [min] Co [m/s] | Courant | Tiempo simulacion [hr] | Rugosidad [m] Eddy[m1’3/s]

§ 1 60 196.2 0.25 3.3 0.0004 0.2

© 1 20 196.2 0.25 2.8 0.0004 0.2

,S’] 1 5 205.9 0.25 1.7 0.0004 0.2
H[m] | T[min] | Co[m/s] | Courant | Tiempo simulacion [hr] | Rugosidad [m] | Eddy[m*?/s]

55) 1 60 196.4 0.25 3.3 0.0004 0.2

© 1 20 196.4 0.25 2.8 0.0004 0.2

N 1 5 199.7 0.25 1.7 0.0004 0.2
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RESULTADOS
REFLEXION FOSA CHILE - PERU

Resultado Modelaciones — Zona Norte

.. Ondalncidente _ Onda Reflejada
Onda Incidente
Onda Reflejada
: P . A _ Tp = 20 [min]
% - .: : 010 I V v
0.6 ?
-0.7 . 0 1000 150 2000 200 2000 o0 oo 0 1000 2000 3000 4000 T‘e::io[s] 6000 7000 8000 9000 10000
. Tiempo [s]
Tp =5 [min]
Onda Incidente Onda Reflejada
v/\\/ Tp = 60 [min]

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo [s]



*

g Universidad Escuela de

* r . e . .
N deValparaiso . | _ | Ingenieia Civil
CHILE Andlisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile Oceanica

Facultad de Ingenieria

RESULTADOS
REFLEXION FOSA CHILE - PERU

Resultado Modelaciones — Zona Centro

| Onda Incidente _ Onda Reflejada

i _ Onda Incidente

: Onda Reflejada
EZ:Z : A PN = gooo fa=="x — A\ Tp = 20 [mln]
s - : —_ p® E — " 4 V v v

0 500 1000 1500 Tmil:;o[s] 2500 3000 3500 4000 0 1000 2000 3000 4000 T‘e:;llols] 6000 7000 8000 9000 10000
Tp =5 [min]
Onda Incidente Onda Reflejada
v/\ Tp = 60 [min]
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RESULTADOS
REFLEXION FOSA CHILE - PERU

Resultado Modelaciones — Zona Sur

Onda Incidente - Onda Reflejada
: Onda Reflejada Onda Incidente :
é-:.:: M ?AVA'A — A NAVA gooo ol wAv‘VAV Tp - 20 [mln]
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RESULTADOS
REFLEXION FOSA CHILE - PERU

Resultado Modelaciones
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= 5 1.70% 1.20% 2.10%
E 20 12.00% 5.00% 9.90%
- 60 13.50% 7.40% 15.10%
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CALCULO DEFORMACION INICIAL DEL FONDO MARINO
Parametros Sismos
Caso Epicentro h[Km] | L [Km] |W [Km] 0 [°] 0 [] A9 D [m]
Chile, 1877 23°S, 71°E 10 490 150 359 19 90 12
Aleutianas, 1946 52.8°N, 163.5°E 50 160 40-60 250 6 90 38-22
Kamchatka, 1952 | 52.7°N, 159.5°E 53 650 200 304 30 110 5
Chile, 1960 39.5°S, 74.5°W 30 1000 200 10 20 90 17
Alaska, 1964 59.73°N, 215.7°E 10 620 210 226 8 90 19
Samoa, 2009 15.42°S, 172.9°E 12 158 44 345 46 -61 3.5
Chile, 2010 32.85°S, 72.72°E 35 450 100 16 14 104 15
Japén, 2011 37.52°N, 143.05°E 20 450 150 203 10 88 18
Maximo 53 1000 210 38
Minimo 10 158 44 3.5
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RESULTADOS
CALCULO DEFORMACION INICIAL DEL FONDO MARINO
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RESULTADOS
CALCULO DEFORMACION INICIAL DEL FONDO MARINO
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RESULTADOS
CALCULO DEFORMACION INICIAL DEL FONDO MARINO

Caso Desnivelacion [m]
Chile, 1877 5.7
Aleutianas (a), 1946 5.9
Aleutianas (b), 1946 4.5
Kamchatka, 1952 3.4
Chile, 1960 11.8
Alaska, 1964 7.5
Samoa, 2009 1.9(*)
Chile, 2010 5.2
Japon, 2011 6.0
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RESULTADQOS
COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES

Ecuacion de Radiacion

Asumiendo que la longitud de la onda es del mismo orden que el | argo
de la falla sismica, la Ecuacion de Radiacion se puede simpli ficar como:
W
H=2z |

P
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COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES

Evento Samoa 2009
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COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Samoa 2009

DART Distancia [Km] | Hcaculada [M] | Himedico [M] Error [m] Error [%]
51426 974 0.315 0.35 -0.035 -9.9%
32412 9142 0.103 0.11 -0.007 -6.4%
32401 10500 0.096 0.1 -0.004 -3.9%
y =1.135x - 0.008
R?=0.9999
0:9 : /
E o 7
: L
- ol3 1 //
0.00.0 O‘.l 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
H Calculado (m)
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RESULTADQOS
COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Chile 2010
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RESULTADQOS
COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Chile 2010

Distancia Hcalculada Hmedido H MOST Error Error Error
DART [Km] [m] [m] [m] [m] [%] MOST
(%]
32412 2350 0.86 0.35 0.51 0.51 146% 46%
51406 8940 0.44 0.39 0.5 0.05 13% 28%
52401 14850 0.34 0.16 0.19 0.18 113% 19%
52402 14500 0.35 0.08 0.16 0.27 338% 100%
21418 16300 0.33 0.26 0.32 0.07 27% 23%
y =0.3212x + 0.099
R?=0.3153
1.0 4
0.9
Zj ¢, QUE PASQO?
E o6
% 0.5
Z 044 / A //A
0.3 1
- / AA/ —
0.1 A
0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
H Calculado (m)
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RESULTADOS

COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Chile 2010

PERDIDAS DE ENERGIA...
LA ECUACION DE
RADIACION NO LAS
INCORPORA.
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RESULTADOS

COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Chile 2010

S UTILIZAMOS LA G
INFORMACION DE LAS e

BOYAS DART 51406 Y

21418, QUE SE € ool

ENCUENTRAN EN LA g

DIRECCION PRINCIPAL DE T oos —

LA ONDA DE TSUNAMI... o

0.0 0.2 HO;laICUIadO (m()).6 0.8 1.0




g Universidad Escuela de

* r . e " .
N deValparaiso . | _ | Ingenieia Civil
CHILE Andlisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile Oceanica

Facultad de Ingenieria

RESULTADQOS
COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Japdon 2011
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COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Japdon 2011
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Distancia Hcalculada . : . Diferencia
DART (Km] (m Hmedidco [M] | Diferencia[m] (%]
51407 6220 0.74 0.47 0.27 58%
51406 10750 0.57 0.31 0.26 82%
32412 14760 0.48 0.21 0.27 130%
32401 15860 0.47 0.20 0.27 133%
y =1.0011x - 0.2681
R?=0.9984
1.0 7
0.9
0.8
0.7
g 0.6
2 o054
S o4 A
- 0.3 //
0.2
0.1 1 /
0.0 T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

H Calculado (m)
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RESULTADQOS
COMPARACION ECUACION DE RADIACION VERSUS MEDICIONES
Evento Japdon 2011
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DART 51407-51406 0.16
DART 51406-32412 0.10
DART 32412-32401 0.01

Diferencia entre lo Calculado (Ecuacion de Radiacion)

DART 51407-51406 0.17
DART 51406-32412 0.09
DART 32412-32401 0.01
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[m]
[m]

[m]
[m]
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RESULTADOS

APLICACION DE LA ECUACION DE RADIACION EN TSUNAMIS DE
CAMPO LEJANO

Lugar Afectado Japon Hawai
Chile Chile Chile Chile Chile Chile
Evento
1960 2010 1877 1960 2010 1877
Distancia [km] 16700 10500
Longitud falla [Km] 1000 450
Altura de ola [m] 1.03 0.32 0.43 1.29 0.41 0.54
Diferencia altura [m] - 0.71 0.60 - 0.88 0.75
Diferencia porcentual altura - 222% 140% - 215% 139%
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



*

g Universidad Escuela de

* r . - . .
N deValparaiso o _ _ | Ingenieia Civil
CHILE Andlisis de los Tsunamis de Campo Lejano en Chile Oceanica

Facultad de Ingenieria

CONCLUSIONES

EFECTO DE LA FOSA CHILE — PERU SOBRE TSUNAMIS DE CAMPO
LEJANO

0 Fosa Chile — Peru ejerce una proteccion natural al arribo de las ondas de
tsunami.

O La reflexion aumenta a medida que el periodo aumenta.
Q La reflexion es directamente proporcional a la profundidad de la Fosa.

O La reflexion también depende de la pendiente después de la Fosa.
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CONCLUSIONES
EFECTO DE LA TRANSFORMACION Y DISIPACION DE ENERGIA

Efecto de la Disipacion
O Tsunami en la propagacion practicamente no pierde energia.

O Para una configuracion batimétrica irregular, se evidenciaron pérdidas de
energia en el evento de Chile 2010.
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CONCLUSIONES
EFECTO DE LA TRANSFORMACION Y DISIPACION DE ENERGIA

Efecto de la Radiacion

0 Resultados satisfactorios con variaciones de centimetros respecto de lo
medido.

1 La Ecuacion de Radiacion es valida en situaciones donde la onda no se vea
alterada por efectos locales.

1 Efecto de radiacion es la principal causante de la disminucion de la altura de
un tsunami en el campo lejano.

O Dado que la intensidad disminuye a medida que el area de la onda
propagandose aumenta y que esta area es la misma para un tsunami que va
desde o hacia Chile, es que la potencia inicial cobra mayor importancia,
guedando demostrado que en Chile ha sido mayor que en otras latitudes, de
ahi la disparidad en las consecuencias en el campo lejano.
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CONCLUSIONES
EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA DE LA ONDA DE TSUNA MI

0 Angulo de aproximacién menor al angulo critico, por lo tanto los perfiles de
la Fosa Chile — Peru pueden ser analizados como incidencia normal, con
reflexion parcial.
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CONCLUSIONES
TSUNAMIS TRANSOCEANICOS OCURRIDOS

U Tsunamis de campo lejano si han afectado nuestras cosas.

O Los tsunamis de campo lejano se manifestaron en nuestras costas de
manera “Generalmente Observada”.

Q Dichato, la localidad mas afectada (inundacion en viviendas, corte de
puentes y panico en la poblacion).

O Antofagasta fue el sector menos afectado.

O Evento de Chile 1960 fue el que produjo la mayor desnivelacion inicial
(11.8[m]).

Q Desnivelacion inicial para el evento de Japén 2011 fue de 6,0 [m], segun el
modelo de Okada 1985.
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RECOMENDACIONES

La sencilla Ecuacion de Radiacion propuesta podria ser utilizada como
estimador por las organizaciones en Chile con el fin de complementar una
estimacion de alerta temprana de la influencia de un tsunami en las costas de

Juan Fernandez e Isla de Pascua.
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