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• Chile es considerado uno de los países más 

sísmicos del mundo, su potencial para generar 

terremotos de subducción altamente destructivos 

con gran potencial tsunamigénico ha quedado 

demostrado a lo largo de su historia (Gusiakov, 

2005).  

 

• La ciudad de Valparaíso, completamente expuesta al 

Océano Pacífico no se encuentra exenta de esta 

realidad. Han sido seis terremotos los que han 

dejado cuantiosos daños en la infraestructura de  la 

ciudad. 

 

• Considerando la planificación como un proceso de 

toma de decisiones, el ordenamiento objetivo de la 

información optimiza dicho proceso. Con ese fin, en 

este estudio se analizan tres subcomponentes de 

vulnerabilidad ligadas al sufrimiento humano de 

personas arrastradas por tsunami (HS04), según 

Reyes (2013).  

Introducción 
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Objetivos 

   Objetivo General 

 
• Caracterizar el impacto ante la ocurrencia de tsunamis de campo cercano en la 

ciudad de Valparaíso y generar herramientas que aporten en la planificación y 

evaluación de sus sistemas de evacuación. 

 

      Objetivos Específicos 

 
• Definir escenarios de amenaza de terremoto y tsunami de campo cercano en la 

ciudad de Valparaíso. 

 

• Desarrollar una metodología cuantitativa y cualitativa para la caracterización de 

la oferta y demanda de evacuación horizontal en la ciudad de Valparaíso. 

 

• Desarrollar una metodología cualitativa para la caracterización de la oferta y 

demanda de evacuación vertical en la ciudad de Valparaíso. 

 

• Realizar balances de oferta y demanda de evacuación horizontal y vertical. 
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Metodología 
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•Terremoto 

•Tsunami 
Estudio de 
Amenaza 

•Exposición 

•Vulnerabilidad 
Estudio de 
Impactos 



Estudio de Amenaza 

Se evalúa tanto en su magnitud como en su probabilidad de ocurrencia. 

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA 
FACTOR DE PROBABILIDAD 

DE OCURRENCIA (P) 

Ocurre un evento dentro de los próximos 10 años 5 

Ocurre un evento dentro de los próximos 10 a 100 años 4 

Ocurre un evento dentro de los próximos 100 a 500 años 3 

Ocurre un evento dentro de los próximos 500 a 1000 años 2 

Ocurre un evento dentro de los próximos 1000 años o más 1 
7 

Tabla 4 Probabilidad y factor de probabilidad de ocurrencia de la amenaza (Reyes, 2013).  



Amenaza de Terremoto y Tsunami en Valparaíso 

• La historia sísmica de la ciudad viene 

dada por los terremotos de 1647, 1730, 

1822, 1906, 1985 y 2010. 

 

• El peor escenario de amenaza por 

terremoto y tsunami es el del 8 de Julio 

de 1730.  

Blanco esquina 

Edwards 1906 

Puerto San Antonio 1985 

Valparaíso 1822 

Valparaíso 1906 

8 

Figura 21 Terremotos zona central de Chile. Adaptado de Yeck et al. (2015).  



Estudio de Impactos 

Estudio de Vulnerabilidad: Se basa en las subcomponentes de 

vulnerabilidad ligadas al sufrimiento humano de personas arrastradas por 

tsunami (HS04), según Reyes (2013). 

Estudios de oferta y demanda 

de evacuación horizontal y 
vertical 

Escenario día laboral, noche de año 

nuevo y noche de fin de semana de 
verano 
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Figura 40 Subcomponentes de vulnerabilidad asociadas al Sufrimiento Humano (HS). Adaptado de Reyes (2013).  



Estudio de Impactos 

Exposición: Se considera como zona expuesta aquel área con una profundidad de 

inundación mayor a cero (d>0). 

11 
Figura 23 Carta de Inundación por Tsunami Región de Valparaíso (SHOA, 2012).  



Oferta de Evacuación Horizontal 

Viene definida por las rutas de evacuación ante tsunami 

designadas por la ONEMI. 
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Figura 24 Mapa de evacuación por tsunami, Región de Valparaíso (ONEMI, 2014).  

Figura 26 Vías de evacuación horizontal plan de Valparaíso. Adaptado de ONEMI (2014).  



Ejercicio Hipotético de Evacuación 

Objetivo: Evaluar cualitativamente el impacto por confiabilidad de 

evacuación y susceptibilidad de bloqueo de las vías de evacuación horizontal  

Personas con 

movilidad reducida 

20 estudiantes voluntarios de la carrera Ingeniería 

Civil Oceánica divididos en 5 grupos de 4 personas. 
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Escala cualitativa de impacto por Confiabilidad 

No Confiable 5 

Baja Confiabilidad 4 

Confiabilidad Media 3 

Alta Confiabilidad 2 

Muy Alta Confiabilidad 1 

Tabla 8 Escala cualitativa de impacto por confiabilidad. 

                  Adaptado de Reyes (2013). 
Tabla 7 Escala cualitativa de impacto por susceptibilidad. 

                 Adaptado de Reyes (2013).  

Escala cualitativa de impacto por Susceptibilidad 

No Susceptible 1 

Baja Susceptibilidad 2 

Susceptibilidad Media 3 

Alta Susceptibilidad 4 

Muy Alta Susceptibilidad 5 



Se realiza de acuerdo a la propuesta de zonificación de la ciudad por 

tiempo de evacuación, utilizando el criterio de Jacobs (1967), para 

cada escenario de ocurrencia y codificación de calles. 
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Análisis Cualitativo de Demanda  
de Evacuación Horizontal 

Multitud 

Densidad de 

personas 

 [personas/m2] 

Fluida 1 

Densa 2 

Muy densa 4 

Tabla 14 Valores de densidad de personas por unidad de superficie (Jacobs, 1967). 



Oferta de Evacuación Vertical 

La oferta de Evacuación Vertical es nula, ya que los edificios existentes en la 

ciudad no incorporan un diseño tsunamirresistente. 

 

A pesar de esto, y según la experiencia internacional, estructuras no 

especialmente diseñadas para resistir cargas de tsunami, podrían servir como 

refugio siempre y cuando posean diseños de ingeniería basados en códigos 

sísmicos modernos, material de construcción sólido como hormigón armado y un 

número de pisos superior a seis (FEMA, 2008; Dalrymple & Kriebel, 2005).  

 

Se propone un método cualitativo de inspección visual para evaluar la oferta de 

evacuación vertical en Valparaíso. 
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Análisis Cualitativo de Inspección 
Visual 
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Figura 43 Ficha de registro A. Elaboración propia.  Figura 44 Ficha de registro B. Elaboración propia.  
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CRITERIO REQUISITO 

Número de pisos Superior a 8 según ONEMI 

Accesibilidad Número indistinto. Si tiene más de 1, ideal. 

Material de 

construcción 
Hormigón armado 

Uso de la estructura 

Categoría II, III, IV Nch433.of96.Mod2009. Habitacionales, 

colegios y universidades, y refugios de emergencia, 

respectivamente. 

Categoría C1 Nch 2369of2003. Obras críticas: Vitales, 

Peligrosas o Esenciales. 

Tipo de suelo según 

FEMA 
Arena densa 

Tipo de suelo según 

D.S n°61 
Tipo D, suelo medianamente denso o firme 

Profundidad de 

inundación 
Menor a 2 [m] 

Cantidad de objetos 

flotantes 
Poco abundante 

Tipo de objetos 

flotantes 
Bajo tonelaje 

Año de construcción Posterior a 2010 

Estado de 

conservación exterior 
Bueno 

Acceso vehicular 

subterráneo 
Si 

Número de subniveles 1 o más 

Potencial de 

socavación 
35-50% profundidad de inundación 

Opacidad de la 

estructura 
Transparente 

Resistencia del 

edificio ante impacto 
Buena 

Figura 45 Diagrama de flujo caracterización de oferta de EV en Valparaíso.  

Elaboración propia.  

Tabla 12 Criterios cualitativos oferta de EV en Valparaíso. Elaboración propia. 

Criterios Cualitativos de Oferta de 
Evacuación Vertical 



 Calle 
Distancia 

[m] 

Tiempo de 

desplazamiento [m:s] 

Velocidad de 

desplazamiento [m/s] 

Paso 

apresurado 

Movilidad 

reducida 

Paso 

apresurado 

Movilidad 

reducida 

Ecuador 620 6:30 9:09 1.59 1.13 

Edwards 600 6:17 12:00 1.59 0.83 

Francia 1200 10:51 13:30 1.84 1.48 

Rodríguez 720 13:03 17:47 0.92 0.67 

Uruguay 1110 16:32 22:00 1.11 0.83 

Promedio       1.4 1 

Tabla 13 Tiempo de desplazamiento, distancia y velocidades. Elaboración propia.  

Resultados 

Tiempos de desplazamiento, distancia y velocidad de desplazamiento 

obtenidos del ejercicio hipotético de evacuación ante tsunami realizado en la 
ciudad. 
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Figura 47 Tiempos de evacuación paso apresurado y reducido. Elaboración propia  



1

2

3

4

5

Presencia de elementos
que obstaculicen el

desplazamiento de las
personas

Tiempo de
desplazamiento desde la
zona inundable hasta el

punto de encuentro

Ancho útil para
desplazamiento

Pendiente (pronunciada
o suave)

Señalética disponible
durante el recorrido

Evacuación de personas
con movilidad reducida

Evacuación en escenario
nocturno

Impacto asociado a la confiabilidad de las vías de EH en Valparaíso  

CALLE ECUADOR CALLE FRANCIA
CALLE URUGUAY CALLE EDWARDS
CALLE RODRIGUEZ

Impacto por Confiabilidad de las Vías 
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Figura 50 Impacto asociado a la confiabilidad de las vías de EH en Valparaíso. Elaboración propia.  



Impacto por Susceptibilidad de las Vías 
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1

2

3

4

5
Escombros

Atochamiento vehicular

Incendios y/o
explosiones

Desborde de cauces,
ríos y/o esteros

Atochamiento de
personas debido a
estrechamientos

Atochamiento de
personas en horario

peak o en situaciones
con afluencia masiva

de personas

Atochamiento de
personas en

temporada de verano

Colapso de tendido
eléctrico

Impacto asociado a la susceptibilidad de bloqueo de las vías de EH 
en  Valparaíso 

CALLE ECUADOR CALLE FRANCIA CALLE URUGUAY

CALLE EDWARDS CALLE RODRIGUEZ

Figura 49 Impacto asociado a la susceptibilidad de bloqueo de vías de EH en Valparaíso. Elaboración propia  



Análisis Cualitativo Demanda  
de Evacuación Horizontal 

Zonificación por Tiempo de Evacuación: Se adopta criterio de velocidad 
mínima a paso reducido de 0.67 [m/s] para toda la ciudad. 

24 Figura 53 Zonificación por tiempo de evacuación a zona segura. Elaboración propia.  



    
 𝑫 = 𝒅𝒊,𝒋 ∗ 𝑨 

   Ecuación 3 Demanda de evacuación horizontal. Elaboración propia. 

 

D: Demanda de evacuación, medida en cantidad de 
personas. 

d: Densidad de personas por unidad de superficie. 

i: Indicador de subzona, definido en Tabla 15. 

j: Indicador del momento de ocurrencia de la amenaza, 
Tabla 15. 

A: Superficie en la que se produce la demanda de 
evacuación. 

 

Valores de demanda obtenidos con la zonificación 
según criterio de Jacobs (1967), no se consideran 
representativos. 

 

Se proponen valores de demanda para cada escenario. 
 
                     

Análisis Cuantitativo de Demanda  
de Evacuación Horizontal 

ZONA SUBZONA 

FDS 

NOCHE 

DE 

VERANO 

j:1 

DÍA 

LABORAL 

j:2 

NOCHE 

DE 

AÑO 

NUEVO 

j:3 

Z1 

1 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

2 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

3 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

Z2A 

1 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

2 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

3 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

Z2B 

1 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

2 2p/m2 1p/m2 2p/m2 

3 2p/m2 4p/m2 2p/m2 

Z3A 

1 2p/m2 4p/m2 2p/m2 

2 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

3 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

Z3B 

1 4p/m2 4p/m2 4p/m2 

2 1p/m2 2p/m2 1p/m2 

3 2p/m2 1p/m2 4p/m2 

Z4A 

1 2p/m2 4p/m2 2p/m2 

2 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

3 2p/m2 2p/m2 2p/m2 

Z4B 

1 2p/m2 1p/m2 4p/m2 

2 2p/m2 2p/m2 4p/m2 

3 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

Z5 

1 2p/m2 4p/m2 2p/m2 

2 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

3 4p/m2 4p/m2 2p/m2 

Z6 

1 2p/m2 4p/m2 2p/m2 

2 1p/m2 1p/m2 1p/m2 

3 2p/m2 4p/m2 4p/m2 
 

Tabla 15 Densidad de personas por unidad de superficie para cada escenario. 

Fuente: Jacobs (1967). 
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Se proponen valores de demanda para cada vía así como valores de 
densidad homogénea de personas para cada escenario.       
   
                    

Demanda de Evacuación Horizontal 

VÍA EH 
DÍA LABORAL 

[n° personas] 

NOCHE DE FDS 

DE VERANO 

[n° personas] 

NOCHE DE 

AÑO NUEVO 

[n° personas] 

Uruguay 11765 10056 34478 

Francia 18716 11780 40389 

Rodríguez 6466 4879 16727 

Edwards 6482 3994 13695 

Ecuador 6571 4291 14711 

Total 50000 35000 120000 

Densidad [n° 

personas/m2] 
1,03 0,57 1,95 
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Tabla 18 DEH para cada escenario con densidad homogénea de personas. Elaboración propia.  



Oferta de Evacuación Vertical 

Del análisis visual con la ficha A, 13 estructuras cumplieron los criterios de 

materialidad y número de pisos. Sin embargo, del análisis con ficha B ninguna se 

considera apta para servir como estructura de evacuación vertical. 
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Demanda de Evacuación Vertical 
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Viene dada por aquellas personas que ante la ocurrencia de un tsunami de 

campo cercano no alcanzan la zona segura en 10 minutos, asumiendo un criterio 

conservador de velocidad mínima a paso reducido de 0,67 [m/s]. 

Figura 64 Ubicación teórica estructuras de evacuación vertical (EEV). Elaboración propia.  



Demanda de Evacuación Vertical 

La estructura de evacuación vertical (EEV) que recibe la mayor demanda en los 

tres escenarios propuestos, es EEV3 y se ubica en la intersección de las calles 

General Cruz con Brasil. 
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DEMANDA DE EVACUACIÓN VERTICAL 

  

EEV 

Día laboral 

[n°personas] 

Noche de fin de semana de verano 

[n°personas] 

Noche de año nuevo 

[n°personas] 

EEV1 3153 3154 10814 

EEV2 4901 3640 12478 

EEV3 6230 3962 13583 

EEV4 5888 3625 12428 

EEV5 3361 2452 8405 

EEV6 1159 732 2510 

EEV7 2204 1385 4750 

Tabla 19 Demanda de EV para cada EEV. Elaboración propia.  



Conclusiones 

OFERTA DE EVACUACIÓN HORIZONTAL  
 

• El impacto asociado a la confiabilidad de evacuación en la calle Uruguay entregó los 
resultados más desfavorables con factores de nula confiabilidad en cuatro aspectos de la 
evaluación. Por otro lado, la calle Francia, a pesar de poseer cuatro aspectos con baja 
confiabilidad, fue la mejor evaluada.  

 

• De los resultados de impacto por susceptibilidad de bloqueo, todas las vías presentaron 
muy alta susceptibilidad por atochamiento de personas en horario peak o en situaciones 
con afluencia masiva. En general, la calle Uruguay fue la peor evaluada con cinco factores 
de muy alta susceptibilidad de bloqueo. 

 

DEMANDA DE EVACUACIÓN HORIZONTAL  

 

• La densidad de personas por unidad de superficie según la distribución homogénea 
utilizada resultó en 1,03 [personas/m2] para el escenario de día laboral, 1,95 [personas/m2] 
para una noche de año nuevo, y  0,57 [personas/m2] para una noche de fin de semana de 
verano. 

 

• La vía de evacuación con el mayor valor de demanda para los tres escenarios de 
ocurrencia de la amenaza fue Francia, en tanto que la vía Edwards, recibe la menor 
demanda de evacuación horizontal. 

 

BALANCE DE EVACUACIÓN HORIZONTAL  

 

• A pesar de los factores altos de susceptibilidad de bloqueo y factores de baja confiabilidad 
diagnosticados en las vías de evacuación, el balance de evacuación horizontal para los 
valores de demanda propuestos, se considera positivo.    

                    31 



Conclusiones 

OFERTA DE EVACUACIÓN VERTICAL  

 
• De la inspección visual realizada en 13 estructuras ninguna cumplió con los requisitos 

establecidos en Tabla 12. Por lo tanto, y según los criterios expuestos en este trabajo, la 
oferta de evacuación vertical es nula.  

 
 DEMANDA DE EVACUACIÓN VERTICAL  

 
• Los valores más altos de demanda para los tres escenarios se obtuvieron en EEV3 (calle 

Francia, entre Chacabuco y Pedro Montt). Para el escenario de día laboral la demanda es 
de 6.230 personas, para una noche de año nuevo la demanda es de 13.583 personas, 
mientras que para una noche de fin de semana de verano la demanda es de 3.962 
personas.  Por otro lado, los valores de demanda en la EEV6 (calle Edwards, entre Brasil y 
Yungay) presentó los valores más bajos con 1.159 personas, 2.510 personas y 732 
personas para el escenario de día laboral, noche de año nuevo y noche de fin de semana 
de verano, respectivamente.  

 
BALANCE DE EVACUACIÓN VERTICAL  

 
• El balance cualitativo en la ciudad resulta negativo. Al ser nula la oferta, la demanda de 

evacuación vertical no puede ser cubierta. Sin embargo, y a juicio de la autora, si en el 
futuro se concentran esfuerzos en el manejo de nuevas estrategias para habilitar y/o 
diseñar estructuras especialmente para estos propósitos, la vulnerabilidad del sistema 
urbano ante la ocurrencia de un escenario por tsunami, podría disminuir.    
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Recomendaciones 

• Realizar un diagnóstico de las vías durante un simulacro real por tsunami 

en la ciudad, a cargo de un comité de expertos liderado por la autoridad 

competente.  

 

• Durante el diagnóstico, además del uso de escalas de impacto cualitativas 

y cronometrar tiempos de desplazamiento, otro tipo de mediciones 

dirigidas a obtener valores de densidad de personas en terreno, puede 

llevarse a cabo con la toma de fotografías aéreas o el uso de drones.  

 

• Implementación de rampas y barandas en tramos de mayor complejidad 

para personas con movilidad reducida debido a las pronunciadas 

pendientes y la alta presencia de escalones, especialmente en los últimos 

tramos hacia zona segura de las calles Edwards, Rodríguez y Uruguay. 
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Recomendaciones 

• Reubicar o disminuir el comercio ambulante en las calles Uruguay y 

Ecuador, pues se registraron disminuciones de hasta un 50% en el ancho 

útil de veredas.  

 

• Mejorar la confiabilidad de evacuación por la disponibilidad de señalética 

aumentando el número de señalética en las calles Uruguay, Rodríguez y 

Ecuador. 

 

• Utilización de un modelo de evacuación que permita estudiar posibles 

focos de atochamiento de personas en las vías de evacuación para 

identificar vías críticas y mejorar su diseño, por ejemplo en la intersección 

de las calles Edwards con Colón. 
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Zonificación según Criterio de Jacobs 

Con el uso del criterio de densidad de 

Jacobs (1967), se zonifica la ciudad 

para cada escenario de ocurrencia de 
la amenaza. 
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Figura 54 Escenario noche de fin de semana de verano. Elaboración propia. 

Figura 55 Escenario día laboral. Elaboración propia. 

Figura 56 Escenario noche de año nuevo. Elaboración propia. 



Codificación  

Viene dada por el orden: Zona-calle-cuadra, donde las calles 

perpendiculares a la línea de costa se enumeran en sentido norte-

sur.  

Código Z3-1-1 indica que la 

primera cuadra de la calle 

perpendicular Ecuador 

pertenece a la ZONA 3 

(tiempo de evacuación a 

zona segura entre 10-15 
[min]). 
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Escenario de Día Laboral 

Información Municipalidad Valparaíso (15.000 personas). 

 

Estadística Colegios, Universidades, Hospital, Clínicas, Comercio. 

 

Demanda total: 50.000 personas 
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Figura 63 Manzanas censales habitantes zona de estudio. Elaboración propia con información entregada por unidad SIG Ilustre 

Municipalidad de Valparaíso.  



Escenario Noche de Fin de Semana de Verano 

 
Estadística SERNATUR (EMAT 19.000). 

 

Información Municipalidad Valparaíso (15.000 personas). 

 

Demanda total: 35.000 personas 

 

 

 

 

      + 

 

 
 

http://www.sernatur.cl/estadisticas/ 
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     Escenario Noche de Año Nuevo 

Demanda total: 120.000 personas 

 

1 millón de personas borde costero entre Valparaíso y Concón 
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Figura 42 Potencial de socavación y clasificación tipo de suelo. 

Adaptado de FEMA (2008). 

     Potencial de Socavación 
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     Resistencia ante Impacto 

Hormigón Armado 

Estado de conservación 
Cantidad de objetos flotantes 

Muy abundante Medianamente abundante Poco abundante 

Buen estado de conservación Media  Media  Buena 

Medianamente conservado Deficiente  Deficiente  Deficiente  

Deficiente estado de conservación Deficiente  Deficiente  Deficiente  

Resistencia ante impacto 

Acero 

Estado de conservación 
Cantidad de objetos flotantes 

Muy abundante Medianamente abundante Poco abundante 

Buen estado de conservación Deficiente  Media  Media  

Medianamente conservado Deficiente  Deficiente  Deficiente  

Deficiente estado de 

conservación Deficiente  Deficiente  Deficiente  

  Resistencia ante impacto 

Tabla 9 Resistencia ante impacto hormigón armado. Elaboración propia. 
 

Tabla 10 Resistencia ante impacto acero. Elaboración propia. 


