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Resumen

• En este trabajo se desarrolla una
propuesta de análisis de riesgos para la
infraestructura del Puerto de Iquique en
marco del proyecto JICA-Satreps “Research
Project on Enhancement of Technology to
Develop Tsunami‐Resilient Community”.

• Se han analizado los puertos estatales y
privados de la Región del Biobío posterior
al evento sismo tsunamigénico del 27 de
febrero del 2010 con lo que desarrolla una
matriz de evaluación de daños.

• Se analizan los daños producidos en el
Puerto de Iquique producto del evento del
1° de abril de 2014 y se proponen dos
escenarios de peligro basados en el evento
del 27F a los que finalmente se les aplica la
matriz de evaluación de daños.
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Introducción
• El sector portuario es fundamental para el

crecimiento de la economía, siendo un elemento

clave para el comercio y desarrollo de ciudades,

países y regiones continentales.

• Actualmente, cerca del 94% del comercio en Chile se

realiza por transporte marítimo, y el 98% de las

exportaciones (sin considerar cobre) sale de los

puertos de la V a la VIII región (Valparaíso, San

Antonio, Talcahuano, San Vicente, Coronel).

• Cuando se produce un sismo de gran intensidad,

suelen verse afectadas las vías terrestres de

comunicación, pasando los puertos a ser

fundamentales para el suministro de insumos a la

población.

• Los servicios y la logística portuaria en general

funcionan como una cadena, y cuando falla un

eslabón se afecta la cadena completa.
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Objetivos

Objetivo General

• Elaborar un informe único consolidado que registre los daños más comunes en puertos

para la posterior aplicación del Plan de Continuidad de Negocios en el Puerto de

Iquique. Generando una base empírica para estimación de daños en la infraestructura

portuaria de Chile ante eventos de terremotos y/o tsunamis de campo cercano.
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Objetivos
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Objetivos Específicos

• Elaborar una caracterización infraestructural de los puertos de la región del Biobío

aplicable al Puerto de Iquique.

• Elaborar resúmenes esquemáticos mediante la recopilación y análisis de los daños

registrados oficialmente en puertos de la octava región y la recuperación del sistema

portuario, posterior al terremoto y tsunami del 27 de febrero de 2010.

• Elaborar matrices de los daños registrados según la tipología infraestructural de los

puertos analizados de la octava región y del Puerto de Iquique.

• Proponer las bases metodológicas para la estimación de daños en el marco de

estudios de Planes de Continuidad de Negocios.



Alcances y Limitaciones

Alcances

• Este proyecto de título, propone establecer las bases metodológicas para la

aplicación de curvas de fragilidad y el desarrollo de un Plan de Continuidad de

Negocios para el Puerto de Iquique.

• Para los escenarios de peligro adoptados, se identificaron coincidencias de diseño e

infraestructura entre los puertos.

Limitaciones

• Se ha contemplado sólo el estudio de los daños producidos en los puertos de la

octava región producto del evento del 27F y en el Puerto de Iquique producto del

evento del 1° de abril de 2014.

• No se contemplaron los diferentes tipos de falla tectónica.

• Para el desarrollo de curvas de fragilidad es necesario contar con acelerógrafos in

situ en las zonas de estudio.
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Marco Teórico 

• Fases del ciclo de 

desastres.

• El concepto del riesgo.

• Metodología para el 

análisis de riesgos.

• Metodología de 

evaluación de daños.
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Gestión del Riesgo de Desastres.
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Fases del Ciclo de Desastres.

“Lograr una mejor gestión de

riesgos de desastres se ha

convertido en una necesidad

crítica para la comunidad

internacional y también, de

forma cada vez más notoria,

para Chile.” (UNISDR, 2012).

“La gestión de riesgo de

desastres corresponde a un

proceso y no a un fin último, y

tiene como objetivo disminuir

los riesgos existentes y prevenir

la generación de nuevos

riesgos.” (UNISDR, 2012).



Gestión del Riesgo de Desastres.
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El Concepto del Riesgo.
PNUD (2012) define el riesgo, como el grado de

daños, destrucciones o pérdidas, según la

probabilidad de ocurrencia de un fenómeno, que

además tiene una estrecha relación con el proceso

de desarrollo humano.

En general se acepta que el daño no es sólo

producto de la magnitud del fenómeno natural, sino

también de la fragilidad o vulnerabilidad de los

elementos expuestos.



Gestión del Riesgo de Desastres.
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Actualmente, no existe ninguna fórmula clara que se

utilice para definir el riesgo. Además, algunos

autores lo definen como un producto de múltiples

variables (Thywissen, 2006) y otros evitan cualquier

formulación matemática para su cuantificación,

argumentando que el riesgo es producto de varios

términos. Sin embargo, Pliefke y otros (2007)

proponen cinco clasificaciones generales mediante

ecuaciones.

Para identificar y cuantificar el riesgo

durante este proceso, se estudiaron los

siguientes principios, como parte del

análisis:

1)Identificación y evaluación de los peligros

o amenazas.

2)Estimación de la vulnerabilidad

(inspección visual o métodos como curvas

de fragilidad).
3)Evaluación del riesgo.

Metodología para el Análisis de Riesgos.



Gestión del Riesgo de Desastres.
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Metodología para la Evaluación de Daños.

• Para poder relacionar la magnitud de

un evento sísmico con el nivel de daño

en las edificaciones, suelen utilizarse

matrices de daño o curvas de

fragilidad, que pueden ser relacionadas

con la pérdida o la vulnerabilidad

estructural, lo que permite la

simulación de probables escenarios de

daños.

• El enfoque de este estudio, se basa en

que el riesgo es una variable objetiva y

por lo tanto se puede cuantificar

probabilísticamente (Cardona , 2001).



Plan de Continuidad de Negocios
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El Instituto de Recuperación de Desastres, DRI

(Disaster Recovery Institute International Business,

1988), propone las fases que conforman un Plan de

Continuidad de Negocios, que son:

1. Inicio y gestión del proyecto.

2. Análisis y evaluación de riesgos.

3. Análisis del impacto sobre el negocio (BIA).

4. Estrategias de continuidad del negocio.

5. Preparación y respuesta ante emergencia.

6. Desarrollo e implementación del BCP.

7. Programas de concientización y capacitación.

8. Aplicación, auditoria y mantenimiento del BCP.

9. Comunicación de crisis.

10. Coordinación con agencias externas y 

autoridades.
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Riesgos Asociados a Tsunamis y Terremotos.

Astroza & Schmidt (2004), definen que los factores

asociados a condiciones naturales que controlan el

movimiento del suelo son:

⁻ La fuente sismogénica.

⁻ La magnitud del evento (energía liberada).

⁻ La distancia del lugar a la fuente sismogénica

(epicentro, propagación de falla).

⁻ El tipo de depósito geológico donde se ubica la

construcción.

⁻ La topografía del lugar.

⁻ Las propiedades del suelo sobre el cual se apoya

la fundación de la estructura.

⁻ La profundidad del nivel freático.

Terremotos.
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Riesgos Asociados a Tsunamis y Terremotos.

• El tectonismo es el causante de cerca del

96% de tsunamis registrados, las erupciones

submarinas cerca del 3%, y el 1% restante

corresponde a deslizamientos del talud

continental.

• La generación de tsunamis dependerá de:

⁻ La magnitud del terremoto.

⁻ La distribución, orientación y dimensiones de 

la zona de ruptura.

⁻ La ubicación del epicentro.

⁻ El desplazamiento vertical.

Tsunamis.

• En las bahías suele darse el fenómeno

de reflexión. Condición que causa una

amplificación de las alturas del tsunami

(CGM, 2015).
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Riesgos Infraestructurales.

• La información infraestructural es la base para

poder cuantificar el impacto potencial que

pueda tener un evento natural sobre las

actividades de desarrollo, por ejemplo, los

antecedentes recopilados sobre infraestructura

portuaria son elementos críticos, que permiten

evaluar las vulnerabilidades e iniciar labores de

preparación y de respuesta ante un desastre

(Cardona & Barbat, 2000).

• La capacidad de respuesta que tengan las

estructuras al movimiento del suelo,

dependerá de factores que se definen en la

etapa conceptual del proyecto, relacionados

con las características propias de la

estructura (Astroza & Schmidt, 2004), como

lo son:

⁻ El tipo de construcción (Material y 

refuerzos).

⁻ La integridad global y local de la estructura 

(unión entre elementos de refuerzos).

⁻ La configuración arquitectónica y estructural 

de la construcción.

⁻ Propiedades dinámicas de la estructura 

(masa, rigidez, amortiguamiento).

⁻ Ubicación de los contenidos y elementos 

arquitectónicos a lo alto de una estructura.

⁻ Mantención o conservación.
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La Infraestructura Portuaria en Chile.

• Las estructuras portuarias en Chile se

pueden clasificar en dos tipos; de tipo

abierta (en base a pilotes) y de tipo

cerrada (estructura maciza adyacente

a línea de costa).

• Las estructuras de tipo cerrada

cuentan con un mayor volumen de

suelos de relleno, volviéndose más

vulnerables a eventos sismo

tsunamigénicos, registrando mayores

daños por fenómenos de licuación y

desplazamiento lateral (Brunet, 2012).



Resultados.

• Licuación y 

desplazamiento lateral.

• Pilotes inclinados.

• Juntas de acceso.

• Otros daños 

estructurales.

• Otros daños no 

estructurales.
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Terremoto de Cauquenes.
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• Tuvo un área comprendida entre el sur de
la Península de Arauco hasta el norte de
Pichilemu.

• El área de falla de 450km por 150km tuvo
un desplazamiento mayor a 10m.

• El tiempo estimado que tardó la ruptura
en propagarse a lo largo de toda la falla
activada fue de 110s.

• Fue el sexto evento sísmico más grande
registrado instrumentalmente y completó
la laguna sísmica de mayor longitud en
Chile.

• El tsunami alcanzó su máximo nivel de
runup, 29m aproximadamente, en un
acantilado en la costa de Constitución.



Resumen de Daños.
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Resumen de Daños.
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Licuación y desplazamiento lateral.



Resumen de Daños.
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Pilotes inclinados.



Resumen de Daños.

24

Juntas de acceso.



Resumen de Daños.
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Otros daños estructurales.



Resumen de Daños.
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Otros daños no estructurales.



Recuperación portuaria.
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Puerto de Iquique.
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Resumen de daños en el Puerto de Iquique.
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Matriz de Evaluación de Daños.
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Tabla 7.1: Matriz de riesgo en infraestructura portuaria.

FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA.



Matriz de Infraestructura vs. Daños
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Matriz de Evaluación de Daños.
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Escenarios de Peligro Adoptados.
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• Los eventos sismo tsunamigénicos históricos

en Arica e Iquique de 1604, 1868 y 1877

tuvieron una magnitud cercana a 8.8Mw.

Estimada a partir de registros históricos de

los tsunamis generados por estos eventos

con una altura aproximada de 20m.

• Barrientos (2014), indica que al estimar la

longitud de ruptura de estos significativos

sismos del último siglo en el norte de Chile

aún existen dos sectores en los cuales no se

han producido sismos de mayor intensidad,

precisamente al norte y sur de la zona de

ruptura del evento sísmico del 2014.



Escenarios de Peligro Adoptados.

34

Escenario 1



Escenarios de Peligro Adoptados.
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Escenario 2
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• Los efectos por terremoto y tsunami se hacen difíciles de cuantificar debido a que producen efectos negativos

acumulativos a largo plazo.

• La capacidad de respuesta que tuvo cada puerto analizado fue variada y dependió principalmente de las

características propias de cada uno de ellos.

• Los puertos con infraestructura del tipo cerrada, registraron un mayor nivel de daños, llegando incluso a colapsar.

Mientras que, las estructuras portuarias del tipo abierta, presentaron daños menores y más localizados.

• Un aspecto crítico en los muelles analizados, fue la rigidez lateral de los pilotes verticales, los que registraron una

mayor cantidad de daños por licuación y desplazamiento lateral.

• Los puertos con estructura de acero (tanto losa como pilotes), prácticamente no registraron daños, salvo por

algunos daños menores en elementos de la superestructura o en el encamisado de sus pilotes (de tenerlos).

• Por otra parte, las estructuras portuarias que contaban con sistemas antisísmicos en los sectores de atraque,

registraron un notable comportamiento por sobre todas las demás estructuras.

Conclusiones
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• El análisis llevado a cabo en este proyecto de título no responde a un fin último, sino que sienta las bases para

investigaciones futuras, como lo son las curvas de fragilidad, ya sea en aspectos complementarios y/o paralelos a

lo desarrollado, siendo necesario ahondar en los efectos y características propias de la infraestructura portuaria

mayor, involucrando y detectando múltiples variables más allá de las descritas en este proyecto.

• Parte de los aspectos que quedan por desarrollar aún más, es el análisis sobre las características físicas propias de

la zona de emplazamiento del puerto, como también realizar una descripción exhaustiva de las singularidades de

cada puerto.

• Es necesario contemplar medidas para reducir la vulnerabilidad en el diseño del proyecto y no después, lo que

aumenta significativamente su costo.

• Es fundamental que se fomente y desarrolle una mayor investigación e innovación tecnológica a fin de optimizar

los diseños, la mitigación de daños y el resguardo de las líneas vitales ante eventos sismo tsunamigénicos. No

olvidando que el después del desastre, es el antes del próximo evento y que por lo tanto todo lo que se haga o

se deje de hacer, influirá en las repercusiones que alcance un próximo evento.

Conclusiones
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ANEXO C.

Tres de los más grandes terremotos conocidos en

Chile se produjeron en 1604, 1868 y 1877 al sur de

Perú y norte de Chile, en los cuales su magnitud fue

estimada en base a registros de relatos históricos de

la época (Comte & Pardo, 1991), siendo de gran

importancia la información sobre los tsunamis

producidos.

Es probable que estas dos zonas se activen en el

futuro, y que de hacerlas por separado tendrían

magnitudes similares a la del evento del 2014

(cercanas a 8.2Mw), debido a que tienen una longitud

similar a la abarcada por el terremoto de 2014. Sin

embargo, no se puede descartar que ambas zonas se

activen simultáneamente, pudiendo alcanzar una

magnitud mucho mayor (Barrientos, 2014).
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ANEXO C. 

La Figura C.7 muestra la sismicidad durante un

mes de duración asociada a los principales

terremotos más recientes ocurridos en el norte

de Chile y sur de Perú. Barrientos (2014),

menciona que, al considerar la distribución de

estas réplicas, es posible estimar la longitud de

ruptura de cada uno de estos eventos.

Por el momento, no existe un consenso sobre la

tasa de recurrencia de grandes terremotos y si

las tensiones acumuladas serán liberadas en

una serie de terremotos de magnitud cercana a

los 8.0Mw, o en un tipo de megaterremoto de
magnitud mayor a 9.0Mw.



7.3. Escenarios de Peligro Adoptados.
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7.3.1. Escenario 1



7.3. Escenarios de Peligro Adoptados.
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7.3.2. Escenario 2
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ANEXO E. 

El fenómeno de licuación de suelos saturados, corresponde a un aumento de la presión de poros del

suelo debido a un sismo (o movimientos cíclicos), de tal magnitud que se anula la presión efectiva, y el

suelo pierde completamente la resistencia al corte, comportándose como un líquido. En efecto, la

resistencia al corte de un suelo no cohesivo, se puede expresar como:

De acuerdo con lo anterior, para que un suelo se licúe tienen que cumplirse simultáneamente las

siguientes condiciones:

• Suelo saturado.

• Suelo suelto y susceptible de compactarse con solicitaciones cíclicas.

• Solicitación cíclica que compacte el suelo.

i. Licuación. 
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Conocido por en inglés, como ‘lateral spreading’, es el movimiento lateral finito del suelo en pendiente

suave o escarpada, causado por la licuefacción de terrenos adyacentes inducida por un sismo de gran

magnitud.

ANEXO E. 

ii. Desplazamiento lateral. 

Este desplazamiento lateral es común en las costas, donde los suelos sueltos y arenosos saturados se 

encuentran comúnmente en aguas poco profundas.

Las estructuras soportadas sobre cimientos a

poca profundidad son más susceptibles al

daño por ‘lateral spreading’.

Este desplazamiento lateral, se produce por la

generación de presión de poros en el suelo,

como resultado de la agitación del sismo,

reduciendo la rigidez y resistencia del suelo.
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ANEXO E. 

ii. Desplazamiento lateral. 
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Los tipos de daños se categorizaron en 8 tipos, que son:

• Daño 1: Pilotes cortados en unión viga-pilote.
• Daño 2: Pilotes desplazados e/o inclinados.
• Daño 3: Daños en vigas (pérdida de recubrimiento y/o desplazadas).
• Daño 4: Grietas y fisuras (en explanadas y/o pilotes).
• Daño 5: Otros daños estructurales (defensas, bitas, daños en líneas vitales, etc.).
• Daño 6: Otros daños no estructurales (maquinaria, equipamiento, boyas, contenedores, etc.).
• Daño 7: Licuación.
• Daño 8: Desplazamiento lateral.

ANEXO F.
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Las tipologías estructurales por cada sector fueron categorizadas de la siguiente manera:

• ZA1: Espacios marítimos. Corresponde a las áreas de relleno de las obras marítimas.
• ZA2: Espacios terrestres. Corresponde a las zonas primarias del puerto comercial en tierra.
• PA1: Supraestructura losa de HA sobre pilotes de acero con encamisado.
• PA2: Supraestructura de acero sobre pilotes de acero con encamisado.
• PA3: Supraestructura losa de HA sobre pilotes de acero sin encamisado
• PA4: Supraestructura de acero sobre pilotes de acero sin encamisado.
• PA5: Supraestructura losa de HA sobre pilotes de hormigón armado.
• PA6: Supraestructura losa de HA con pilotes embebidos de hormigón armado.
• PA7: Supraestructura losa de HA sobre pilotes de acero sin encamisado y con aislamiento sísmico.
• MC1: Muro de contención con tablestacado y con losa de HA.
• MC2: Muro de contención en talud con losa de HA y sitios de atraque piloteados.
• MC3: Muro de contención mediante cajones gravitacionales.

ANEXO F.
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