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RESUMEN

Para este estudio se ha simulado el terremoto de 1730 que se desarrollo frente a las costas
de Valparaiso y cuya magnitud se estima en torno a Mw 9.0. Los pardmetros geométricos
de la ruptura se establecieron mediante formulaciones determinadas en la literatura.

La modelacién del mecanismo de generacion, propagacion e inundacion del tsunami, se ha
efectuado con el modelo hidrodindmico COMCOT en su version 1.7. Para ello se han
definido 4 niveles de grillas anidadas, con un coeficiente de rugosidad de Manning
constante hasta el tercer nivel, incorporando en el cuarto nivel de grilla distribuciones de
rugosidad variable en las zonas inundables de Vifia del Mar.

Se definieron cuatro escenarios para analizar el comportamiento de la inundacién por
tsunami en la ciudad Vifia del Mar, mediante la sensibilizacion de la distribucion espacial de
las rugosidades en la zona inundable de la ciudad.

El escenario E1 se construyd con un coeficiente de rugosidad de Manning constante de
0.025 [m3)s], constituyendo el modelo base para el andlisis comparativo. El escenario E2
considerd una rugosidad de 0.08 [m*¥s] determinada empiricamente y que se aplicé como
un aumento de rugosidad en las manzanas construidas. Por su parte, el escenario E3 toma
en cuenta un coeficiente que alcanza un valor de 0.172 [m*3s] para la rugosidad en las
manzanas construidas. Finalmente, en el escenario E4 se aumento el valor de “n” a 1.3 [mr
(13)s] para mostrar el impacto que tienen las estructuras en la inundacion por tsunami en la
ciudad de Vifia del Mar.

Los resultados obtenidos muestran que al aumentar la rugosidad en las zonas edificadas
de la ciudad de Vifia del Mar, se produce una reduccion significativa de la maxima
inundacion horizontal y los valores de la maxima profundidad de flujo, que se registran en
la simulacion de cada uno de los escenarios.
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1. INTRODUCCION

La actividad sismica de la zona central de Chile destaca por la ocurrencia de terremotos de
subduccion con un alto potencial tsunamigénico. A lo largo de la historia, la region de
Valparaiso ha sido sacudida por los terremotos de 1575, 1647, 1730, 1822, 1906, 1985 y
2010 (Carvajal, 2015).

Investigaciones recientes han demostrado que uno de los eventos que sobresalen en la
historia sismica de Chile central corresponde al terremoto de 1730, cuya magnitud se
estima entre Mw 8.5 y 9.0 (Carvajal, 2015). Las particularidades que presentd este
terremoto lo transforman en un evento clave para la investigacion del riesgo sismico en la
zona central de Chile.

Las ciudades costeras deben concentrar sus esfuerzos en la investigacion y estudio de
terremotos y tsunamis que pudieran afectarles. Para ello se utilizan modelos hidrodinamicos
que emplean diferentes tipos de formulaciones. La base tedrica que sustenta este tipo de
modelos numéricos corresponde a las ecuaciones de conservacion de masa y de
momentum. A pesar de la dificultad que representa estudiar este tipo de fenémenos, es
imperativo analizar las condiciones que puedan contribuir a la disminucién de los efectos
de un tsunami, una vez que arriba a las costas.

En el presente estudio se utiliza el modelo numérico COMCOT en su version 1.7, para
desarrollar la simulacién de la generacion, propagacién e inundacion del tsunami asociado
al terremoto de 1730 para la ciudad de Vifia del Mar.

Las condiciones geométricas de ruptura se establecen mediante las formulaciones de
Papazachos et al. (2004), mientras que los escenarios de distribucion de rugosidades se
construyen a partir de valores estimados empirica y teéricamente. Ademas, se establece
un caso tedrico utilizando el método de Cowan (Chow, 1959).

A partir de los resultados obtenidos en las modelaciones, se efectiia un andlisis comparativo
para caracterizar el comportamiento de la inundacién por tsunami en la ciudad de Vifa del
Mar, junto con un analisis de sensibilidad respecto a la rugosidad equivalente con la que se
modelan las edificaciones rigidas y semi-rigidas presentes en la ciudad.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de la inundacion por tsunami en Vifia del Mar, mediante la
sensibilizacién de la distribucién de rugosidades en las zonas inundables.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un modelo de propagacion e inundacion por tsunami, asociado a un
terremoto de magnitud 9.0 frente a la zona central de Chile.

o Definir y construir distribuciones de rugosidad en las zonas inundables de Vifia del
Mar.

e Realizar las simulaciones numéricas de la inundacién por tsunami para cada uno de
los escenarios propuestos.

e Examinar los efectos que genera la distribucién de rugosidades en la maxima
intrusién horizontal, maxima profundidad de flujo y velocidades, en particular de las
vias de evacuacion.



3. ALCANCES

Para representar la distribucion urbana de la ciudad se asumié que las calles de Vifia del
Mar tienen un ancho promedio de 32 [m], en tanto que el modelo cuenta con una resolucion
de 8 [m] aproximadamente. Dado lo anterior, se consider6 un ancho minimo para que se
genere escurrimiento en las calles, sin embargo, este es un ancho mayor al real. Con ello,
el programa reconoce las diferentes propiedades hidraulicas en las zonas inundables de la
ciudad. En atencion al grado de precision que se propone en este estudio, la sensibilizacion
del ancho minimo queda fuera del alcance de este trabajo.

Durante el desarrollo de este estudio no se logré acceder a datos de marea de la ciudad de
Vifia del Mar, ni de Valparaiso, razon por la cual se utilizaron datos extraidos de Quintero
para el calculo del nivel medio del mar.

El escenario E4 que se establece en el Capitulo 5, se construye como un caso teérico donde
se asume que el valor del coeficiente de rugosidad de Manning establecido con el método
de Cowan (Chow, 1959) adquiere un valor unitario, para luego ser multiplicado por un factor
que mide la frecuencia de meandros. Esto, bajo la suposicion de que las calles y avenidas
son curvas por las cuales se propaga el flujo.

Es importante sefialar que la distribucién de rugosidades se introduce solo al Norte del
estero Marga-Marga; es decir desde la calle Uno Norte hasta 15 Norte. Dicha zona
corresponde al area de interés para este estudio.

Dentro de las simulaciones que se desarrollan en este trabajo, no se consideran cambios
en las propiedades del flujo por la presencia de sedimentos, desprendimiento de elementos,
el arrastre o transporte de escombros, ni dafios por socavacion.



4. MARCO TEORICO

El desarrollo de un tsunami se puede resumir en tres etapas: generacién de la onda,
propagacion en mar abierto y su interaccién con la costa (SHOA, 2000).

Para comprender el mecanismo de generacion se debe conocer la teoria de los terremotos
y el contexto tectdnico de Chile.

La segunda etapa considera los fendmenos que se desarrollan durante la propagacion de
un tsunami desde su fuente generadora hacia las costas.

En la tercera etapa se describen los dafios que produce un tsunami al arribar a las costas
y los fendmenos disipativos por la presencia de obstaculos propios del contexto urbano
costero.

Cada una de estas etapas se detallan a continuacion.

4.1 GENERACION DE TERREMOTOS

Los terremotos son provocados por la dinamica de la corteza terrestre. A partir de la
interaccion entre las placas, se genera el deslizamiento de un segmento de la corteza, que
causa una suUbita liberacion de energia en forma de ondas sismicas que se propagan en
todas direcciones desde un punto de origen y que sacuden la superficie terrestre. El
mecanismo de generacién de este fendmeno natural puede ser explicado a través de la
teoria de tectdnica de placas (Tarbuck & Lutgens, 2005).

4.1.1 TEORIA DE TECTONICA DE PLACAS

Esta teoria indica que grandes segmentos de la corteza terrestre o placas, se encuentran
en constante movimiento paulatino, que es provocado por fuerzas dinamicas al interior de
la Tierra. En las zonas de contacto donde las placas interactian se produce una tensién
gue comienza a acumularse, y una vez que la energia es liberada mediante un subito
deslizamiento se pueden originar fracturas en la corteza terrestre (Tarbuck & Lutgens,
2005).
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Figura 1: Mapa tectonico de la Tierra.

Fuente: Adaptado del Instituto Geogréfico Militar (2010).

Las principales placas, por su tamafio, son las placas Norteamericana, Sudamericana, del
Pacifico, Africana, Euroasiatica, Indo-Australiana y Antartica. La placa que abarca la mayor
porcién del globo es la placa del Pacifico y que comprende casi en su totalidad la cuenca
del Océano Pacifico. Ademas se encuentran placas de tamafio pequefio a intermedio, tales
como la placa de Nazca, Caribefa, Filipina, Ardbiga, Cocos, Scotia y la de Juan de Fuca
(Figura 1) (Tarbuck & Lutgens, 2005).

4.1.2 ZONA DE SUBDUCCION

Los bordes convergentes o también denominados zonas de subduccién, hacen referencia
a dos placas que convergen, siendo la litosfera quien desciende (es subducida) hacia la
astenosfera. Dicha subduccion se produce porque la densidad de la placa litosférica es
mayor que la de la astenosfera subyacente. En general, la litésfera oceanica es méas densa
gue la astenosfera subyacente, mientras que la litésfera continental es menos densa y
resiste la subduccion.



Dicha interaccion entre placas puede causar la deformacion de la corteza terrestre aledafa.
Es comun que el plano de falla formado por ambas placas se encuentre acoplado,
entorpeciendo el deslizamiento. Con el tiempo la tensiéon comienza a acumularse hasta que
se produce un subito deslizamiento en los puntos mas débiles (el hipocentro), que se
propaga a lo largo de la falla, liberando gran parte de la energia elastica acumulada y dando
origen a un evento teldrico (Tarbuck & Lutgens, 2005).

4.1.3 CONTEXTO TECTONICO EN CHILE

Chile es una de las naciones con mayor actividad sismica del globo. Esto se debe a que el
pais se encuentra ubicado sobre una extensa zona de subduccion conformada por la
subductante corteza oceénica (Placa de Nazca) que se introduce bajo la placa continental
(Placa Sudamericana), a una tasa de 8-10 [cm/afio] (Figura 2). Debido a la alta velocidad
de convergencia entre estas placas, la sismicidad en esta zona genera grandes terremotos
(Gusiakov, 2005; Lomnitz, 2004; Pararas- Carayannis, 2010).
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4.2 TEORIA DE TSUNAMIS

La palabra tsunami proviene de la lengua japonesa, donde “tsu” significa puerto y “nami”
significa ola. Se refiere a un tren de ondas con periodos largos que pueden abarcar desde
varios minutos hasta 1 hora, con capacidad de viajar a grandes velocidades en el océano
en todas las direcciones. Asimismo, la longitud de onda alcanzada puede extenderse
inclusive hasta los 100 [km] o mas. En su condicion de aguas profundas, la altura puede
ser desde centimetros a escasos metros, por lo que en alta mar es practicamente
imperceptible para las embarcaciones. Cuando se aproxima hacia la costa comienza a
incrementar la altura, convirtiéndose de esta manera en una amenaza para las poblaciones
costeras (Figura 3). Por otra parte, las velocidades con las que se desplazan en el océano
abierto pueden llegar a los 800 kilémetros por hora (Lagos, 2000; SHOA, 2000).

Cabe sefalar que un tsunami es un fendmeno destructivo de corto plazo, el cual depende
de las condiciones geograficas, meteoroldgicas y sismicas que posea el lugar. Esto implica
que las consecuencias y efectos que se generan son Unicos para cada localidad (Winckler,
2002).

Columna de agua que
* asciende a la superficie

t

Fondo marino

W Desplazamiento
vertical de la falla

Figura 3: Tsunamis de origen sismico.

Fuente: Adaptado de Gates & Ritchie (2007).

4.2.1 GENERACION DE TSUNAMIS

Un tsunami tiene diversas fuentes de generacion, tales como deslizamiento de laderas
(remocioén en masa), erupciones volcanicas submarinas, caida de meteoritos en el océano,
deslizamiento marino y perturbaciones en el lecho marino provocadas por un terremoto
(SHOA, 2000).

De estas fuentes de generacién, se destacan los terremotos y las remociones en masa,
siendo el primer mecanismo aquel que ha originado un 72%?* de los tsunamis registrados
histéricamente segln Gusiakov (2005), mientras que el segundo corresponde a la siguiente
causa frecuente con un 10%?2.

1 Porcentaje referido a los 2180 eventos de tsunami ocurridos entre los afios 1628 A.C y 2005 D.C
2 Porcentaje referido a los 2180 eventos de tsunami ocurridos entre los afios 1628 A.C y 2005 D.C
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En la Figura 4, se presenta el mecanismo de generacion de un tsunami producto de un
terremoto de subduccion.

Los tsunamis generados por terremotos ocurren en zonas de subduccién donde la litésfera
se desliza bajo la astenosfera (Figura 4 A), la cual desciende a unos angulos de pocos
grados o puede caer casi en vertical (90°), pero el &ngulo medio es de unos 45°. En virtud
de esto, la placa descendente tiene una mayor densidad que la placa subyacente (SHOA,
2000).

Cabe mencionar que no todos los movimientos tellricos generan tsunamis. Sin embargo,
si se relinen todas las caracteristicas necesarias, es posible que se produzca un repentino
desplazamiento vertical del lecho oceénico de algunos metros (Figura 4 B) y que se
prolongue en una extensa area del orden de miles de kilbmetros cuadrados, lo que acarrea
una gran transferencia de energia a la masa de agua. La deformacion en el lecho marino
puede ser reflejada en la superficie del mar con una sobreelevacion de su nivel (Figura 4
C). A partir de su fuente generadora, las ondas se propagan a gran velocidad y en todas
las direcciones (Figura 4 D) (SHOA, 2000; Kajiura, 1963).

C. D.

El tsunami comienza durante el terremoto Las olas del
Isunamu
se propagan

- <
La zona adherida se >
e v sl N

Figura 4: Tsunami generado por un terremoto.

Fuente: Adaptado de USGS (2009).

Los terremotos son clasificados como una de las fuerzas naturales mas destructivas y
temidas del planeta, que provocan serios dafos y consecuencias sobre las personas. Una
vez que se desencadena un movimiento tellrico es posible que existan heridos, victimas
fatales, destruccion o dafios estructurales, deslizamientos de terreno, incendios, tsunamis,



epidemias, etc. La complejidad del fendbmeno en todas sus fases resulta ser un reto para la
ciencia (Winckler, 2002).

4.2.2 FENOMENOS DE PROPAGACION DE UN TSUNAMI

Una vez generado un tsunami se inicia el proceso de propagacién a través del océano. En
general este fendbmeno solo afecta de manera local o regional, sin embargo, existen
excepciones donde la onda ha viajado y destruido localidades que se encuentran a mas de
1000 [km] de distancia desde el origen de la catastrofe (UNESCO, 2013).

Los tsunamis en el océano abierto presentan longitudes de onda que pueden alcanzar hasta
los 650 [km], periodos entre 5 [min] y 2 [hr] y alturas menores a 1 [m] (Winckler, 2002).

A medida que los tsunamis se propagan a través del océano, se ven afectados por una
serie de fendmenos de convergencia o divergencia de energia, ganancia o pérdida de
energia, entre otros (Winckler, 2002). Los principales fendbmenos son la refraccion, la
difraccién, la reflexion y el asomeramiento, las pérdidas de energia debido a la rotura y
friccion de fondo. Otros efectos que se pueden hacer presente en la propagacion de un
tsunami son la dispersioén de frecuencia, la dispersién angular y la dispersién por amplitud.

4.2.2.1 REFRACCION

Corresponde al cambio de direccion que sufre el tsunami a medida que se propaga en
aguas poco profundas. Este cambio se asocia tanto a la incidencia oblicua con la que llegan
los tsunamis a la costa como a la irregularidad de la batimetria. Conforme las secciones del
tsunami perciben el fondo, experimentan una desviacion progresiva que tiende a alinearse
con los veriles, provocando asi un decrecimiento en la celeridad. Por lo tanto, la refraccién
es un fendbmeno que afecta tanto la celeridad como la direccién de propagacion (Silva,
2005).

4.2.2.2 REFLEXION

Esta tiene relacion con la presencia de obstaculos tanto naturales como artificiales a medida
que el frente de onda avanza hacia la costa. Un tsunami puede ser reflejado producto de
los bruscos cambios que presenta la batimetria, como las cordilleras submarinas, o
producto de una barrera artificial al propagarse hacia la costa (Dean & Darlymple, 1991).

4.2.2.3 DIFRACCION

Proceso en el que la energia del tsunami se transfiere lateralmente (en forma perpendicular
a la direccion de propagacion). Producido por la presencia de obstaculos, este fenémeno
se aprecia cuando el tsunami llega al cabezo de un rompeolas o cuando se encuentra con
barreras naturales como islotes o taludes (Dean & Darlymple, 1991).



4.2.2.4 ASOMERAMIENTO

Este fendbmeno también conocido como shoaling, describe el comportamiento de un
tsunami a medida que se aproxima a la costa. Una vez que comienza a disminuir
gradualmente su longitud y celeridad es que incrementa su altura, es decir, se produce un
aumento en la energia potencial gravitatoria de la onda de tsunami volviéndose cada vez
mas esbelta. De esta manera, cuando un tsunami arriba a la costa su longitud de onda
comienza a decrecer gradualmente, su altura se incrementay su celeridad disminuye (Dean
& Darlymple, 1991).

4.2.25 PERDIDA DE ENERGIA POR ROTURA

Se genera para condiciones de profundidades bajas. Se asocia con un aumento en el
peralte de la olay se produce cuando las velocidades orbitales horizontales de las particulas
de agua son mayores a la celeridad de la onda, provocando una inestabilidad que termina
por colapsar el tsunami. La rotura se caracteriza por una alta turbulencia y la entrada de
aire, siendo este mecanismo uno de los disipadores de energia mas importantes. La
importancia que tiene el mecanismo de rotura radica en el nivel de dafio que genera el
arribo de un tsunami a la costa, asociado basicamente a la velocidad y energia que tenga
la onda (Winckler, 2002).

4.2.2.6 PERDIDA DE ENERGIA POR FRICCION DE FONDO

Cuando un tsunami se propaga a través del océano desplaza toda la columna de agua,
efecto que genera esfuerzos de corte en el fondo marino. Estos esfuerzos provocan una
disipacion de energia, que juega un rol importante solo en los sectores cercanos a la costa,
puesto que en zonas donde la profundidad es mayor las pérdidas de energia producto de
la friccién de fondo son menores (Winckler, 2002).

4.2.3 INTERACCION DE UN TSUNAMI CON LA COSTA

En general, el ciclo de vida de un tsunami culmina cuando arriba a las costas. Los mayores
efectos destructivos se generan en esta etapa (UNESCO, 2013).

Cuando un tsunami se acerca a las costas, el nivel del mar comienza a presentar una serie
de anomalias, tales como, el avance o retroceso de la columna de agua. La dinamica de un
tsunami al ingresar a una zona costera en general es poco predecible, debido a los diversos
factores que intervienen, como el periodo, altura de ola, batimetria y topografia del sector
(UNESCO, 2013).

Narayan et al. (2005) comprobaron que el grado de inundacion esta directamente
relacionado con la morfologia costera y el nivel del run-up. Esto implica que la pendiente
que tenga el sector costero junto con la variabilidad de la batimetria seran factores
determinantes en la intensidad de un tsunami, puesto que en areas con pendiente suave y
batimetria plana (que no presente grandes variaciones), la violencia del impacto y run-up
serd mayor, mientras que una batimetria con pendientes mas pronunciadas la intensidad y
el run-up tenderan a ser menor.
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Es importante destacar que tanto la presencia de rios y/o esteros, como la forma y
orientacion que tenga una bahia pueden maodificar la respuesta e interaccion que tenga un
tsunami con la costa, llegando en algunos casos a disminuir o amplificar los efectos de este
tipo de eventos (Winckler, 2002).

Los dafios que se generan producto de este fendmeno pueden ser clasificados en tres
categorias: dafios por impacto, dafios por inundacién y dafios por socavacion (Winckler,
2002).

Cabe destacar que las caracteristicas de distribucion de los elementos urbanos en una
localidad costera, constituyen un factor preponderante en la inundacién horizontal. En
efecto, los elementos que componen una ciudad, tales como vegetacion, edificaciones,
protecciones costeras, entre otros, influyen en la disipacion de energia del tsunami durante
la inundacion. Por ello, en este estudio se analizan investigaciones que se han efectuado
durante los ultimos afios, para desarrollar grillas computacionales con distribucién de
rugosidades que permitan modelar de forma mas precisa la inundacion.

4.2.3.1 DANOS PROVOCADOS POR LA FUERZA HIDRODINAMICA

Conforme el tsunami arriba a la costa, el flujo se desarrolla en direccién hacia las zonas
bajas, donde las fuerzas hidrodinamicas tienen la capacidad de destruir todo a su paso. El
impacto de la masa de agua sobre el espacio urbanizado y su entorno demuestra la
descomunal fuerza destructiva que tiene este tipo de fendémeno (Winckler, 2002).

La magnitud del impacto puede provocar que algunas construcciones, arboles, barcos,
automoviles u otros objetos, sean derribados generando escombros que son arrastrados
por la corriente. Estos desechos flotantes pueden amplificar la fuerza del tsunami
(UNESCO, 2013).

Una vez que la masa de agua comienza a retirarse, lleva consigo los escombros dejados
por la colisién, los que contribuyen a destruir las estructuras que quedaron debilitadas o
parcialmente destruidas con el primer impacto (Winckler, 2002; UNESCO, 2013).

Cabe sefialar que en este documento no se considera el desprendimiento de elementos,
tampoco el arrastre o transporte de escombros por efectos del tsunami, ni los efectos de
dafio por socavacion.

4.2.3.2 DANOS PROVOCADOS POR INUNDACION

La inundacion corresponde a uno de los efectos mas analizados de los tsunamis. Esto se
debe a que se puede extender a mas de 300 [m] tierra adentro desde la linea de costa
(SHOA, 2000). Ademés las consecuencias que se presenten en cada sector costero tienen
caracteristicas Unicas, que deben ser estudiadas localmente. De acuerdo a lo anterior, el
grado de inundacion depende de la morfologia costera y el nivel de run-up. Por tanto,
cuando el tsunami emprende el arribo a ciudades que se encuentran altamente expuestas,
el flujo penetra cubriendo grandes extensiones con agua y escombros (Narayan, et al.,
2005).
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La inundacion de un tsunami en el borde costero tiene la capacidad de trasladar todo tipo
de construcciones elaboradas con material liviano que no se encuentren eficazmente fijadas
a sus fundaciones. Es frecuente que en esta etapa se produzcan pérdidas de vidas por
inmersion y/o por impacto fisico cuando personas y animales son alcanzados por las olas
de un tsunami, las que pueden ser turbulentas y estar saturadas de desechos. Ademas, es
posible que algunas embarcaciones menores sean arrastradas a tierra y situadas a grandes
distancias desde su posicion original (Winckler, 2002; UNESCO, 2013).

4.2.3.3 DANOS PROVOCADOS POR SOCAVACION

Los dafios causados por la socavacidén pueden ser apreciados cerca de la costa, donde la
corriente del tsunami tiene la capacidad de remover el fango y arena ubicada en las
profundidades del mar; esta remocion afecta principalmente a las fundaciones de muelles
y puertos. El efecto erosivo es amplificado una vez que el tsunami comienza a retirarse,
puesto que el flujo es altamente turbulento y se encuentra saturado de escombros. Este
efecto puede provocar que algunas estructuras colapsen producto de la socavacion de sus
fundaciones (Winckler, 2002).

4.2.3.4 USO DE DISTRIBUCION DE RUGOSIDADES EN ZONAS INUNDABLES
e GENERALIDADES

En 1889, Robert Manning logré establecer formulaciones que describen las irregularidades
gue posee una superficie y la accién disipadora que tiene sobre un flujo, proponiendo el
coeficiente de rugosidad de Manning “n”, cuyo valor es muy variable para diferentes tipos
de canales. La determinacion de este valor depende de una serie de factores (Yépez, et al.,
2000), tales como:

¢ Rugosidad de la superficie: se determina el valor de “n” dependiendo del tamafio y
forma del grano de material que forma el perimetro mojado.

e Vegetacion: en este caso “n” dependera de la altura, densidad, distribucién y tipo de
vegetacion.

e Material en suspensién y carga de lecho: la determinacion de “n” dependera de la

turbulencia y la pérdida de altura que causa el material en suspension.

Sin embargo, este coeficiente no sélo es aplicado para la hidraulica de canales, sino que
ademas se emplea en la modelacion de tsunamis, mediante el uso de mallas
computacionales de distribucion de rugosidades que pueden representar elementos
presentes en una ciudad. Un ejemplo de esto es el estudio desarrollado por Kaiser et al.
(2011), en donde se evalud la influencia que tiene la rugosidad de la cubierta vegetal en los
resultados de modelos de inundacion de alta resolucion, aplicado al tsunami ocurrido en
2004 en Tailandia (Kaiser, et al., 2011).

Por otra parte, durante las Gltimas décadas este coeficiente ha adquirido relevancia dentro
de la modelacién de tsunamis, ya que permite considerar el uso de los suelos de una
localidad, aplicando grillas con distribucion de rugosidades (Kaiser, et al., 2011).
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A continuacion se describen estudios que avalan el uso del coeficiente de rugosidad de
Manning dentro de los modelos de inundacién por tsunami.

e ESTUDIOS RELACIONADOS CON MODELOS DE INUNDACION

Los sistemas de defensas costeras como proteccién ante los efectos de un tsunami, han
sido el centro de las investigaciones y han generado amplias discusiones sobre el uso de
elementos provenientes de la naturaleza, o aquellos que han sido desarrollados por la
ingenieria (Levin & Nosov, 2008).

Tras el tsunami del Océano indico de 2004, gran parte de la comunidad cientifica se avoco
al estudio de la rugosidad de la cubierta vegetal como medida de proteccion. Danielsen et
al. (2005) llevaron a cabo un estudio acerca del rol que cumplié la vegetacion en la
mitigacion de los efectos del tsunami en las costas del distrito de Cuddalore en Tamil Nadu,
India. Los resultados sugirieron que los manglares existentes en el lugar ayudaron a mitigar
los dafios provocados por el tsunami. Los pueblos que se encontraban ubicados detras de
la vegetacion sufrieron dafios menores respecto de otros pueblos que no tenian una amplia
densidad de vegetacion.

Sin embargo, los investigadores no solo avalan el uso de vegetacion como defensa costera,
sino que ademas consideran el uso de bloques de disipacién, rompeolas compuestos por
rocas y edificaciones (Levin & Nosov, 2008; Gayer, et al., 2010; Kaiser, et al., 2011; Ohira,
et al., 2012; Bricker, et al., 2015).

Gayer et al. (2010), desarrollaron un estudio en tres localidades que se encontraban
densamente pobladas en Indonesia. El objetivo de la investigacion era demastrar que los
mapas con rugosidad equivalente generan cambios en la propagacion de manera
considerable. Para ello asignaron valores del coeficiente de rugosidad de Manning
equivalente, considerando los diferentes usos de suelo de los lugares analizados.

Logrando detectar hasta 43 tipos de edificaciones tanto rurales como urbanas. Los mapas
con distribucion de rugosidades se construyeron a partir de informacién disponible en la
literatura. Estos investigadores demostraron que el uso de mapas de rugosidad detallada
para el modelado de inundaciones de tsunamis es aplicable a areas relativamente grandes
como las ciudades.

En definitiva, es importante analizar las condiciones locales para evaluar el desempefio que
tendria un sistema de defensa en una localidad en particular, considerando los elementos
existentes y su rugosidad, puesto que su presencia podria aportar a la proteccion del borde
costero (Levin & Nosov, 2008; Gayer, et al., 2010; Kaiser, et al., 2011; Ohira, et al., 2012;
Bricker, et al., 2015).

En particular para este estudio la manera de incorporar el coeficiente de rugosidad al
modelo se puede revisar en el punto 4.3.3.
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e EDIFICACIONES COMO PROTECCION COSTERA

Como fue mencionado, gran parte de los elementos que conforman una ciudad pueden
aportar en cierta medida a la reduccion de la inundacién y efectos de un tsunami, donde
grandes obstaculos como casas y edificios pueden ser eficaces para aminorar los dafios
(Levin & Nosov, 2008).

Una evidencia tedrica fue presentada por Harada et al. (2002), los que llevaron a cabo un
experimento para investigar la interaccidon entre estructuras costeras permeables y los
efectos de un tsunami. Estos utilizaron diferentes modelos de manglares, bosques costeros,
blogues de disipacién, rompeolas y casas. Los resultados arrojaron que la tasa de variacion
maxima de elevacion, la corriente y la presion se reduce en casi todos los casos modelados,
destacando los manglares como uno de los elementos mas efectivos.

Posterior al terremoto que afecto al centro y sur de Chile en 1960, se gener6 un tsunami de
campo lejano que afect6 a la ciudad de Kushiro, Hokkaido, Japén. Algunos registros indican
gue en aquellas zonas con mayor densidad de estructuras residenciales, la distancia
horizontal de inundacién fue so6lo de 20 [m]. Mientras que en zonas con amplias avenidas
la inundacion super6 los 100 [m] (Khazai, et al., 2007). Del mismo modo Dalrymple y Kriebel
(2005), constataron que posterior al tsunami de 2004, al suroeste de Sri Lanka la inundacién
alcanz6 3.2 [m] en aquellos lugares donde las edificaciones sufrieron dafios menores,
mientras que en otros sectores donde las casas se derrumbaron por completo, la
inundacion fue de 4.8 [m].

Durante la dltima década, las investigaciones acerca de la influencia que tendrian las
edificaciones durante la inundacion de un tsunami han sido diversas. Autores como Gayer
et al. (2010) recomiendan el uso de mapas de rugosidad equivalentes a los usos de suelo
de una localidad, mientras que Muhari et al. (2011) aconsejan utilizar una rugosidad
equivalente al porcentaje de ocupacidon de las edificaciones de un poblado. Ambas
investigaciones advierten que si se desconoce la altura de las edificaciones, el uso de grilla
con distribucién de rugosidades de alta resolucion, resulta ser eficaz para modelar el
comportamiento de la inundacién en una zona poblada y edificada.

4.2.4 GRANDES TERREMOTOS Y TSUNAMIS A NIVEL MUNDIAL

Durante las ultimas décadas la ocurrencia de terremotos y tsunamis ha despertado el
interés mundial por investigar este tipo de fendmenos. El objetivo de estudiar este tipo de
catastrofes es ayudar a la poblacién a enfrentar y comprender los diversos desastres
naturales ligados a terremotos y tsunamis, con sus distintas fuentes de generacion.

Luego de las catastrofes que se han desarrollado en Indonesia en 2004, Chile en 2010 y
Jap6n en 2011, ha aumentado la implementacion de sistemas de alarmas, marcos
regulatorios, normas sismicas, redes sismoldgicas, cartas de inundacion de tsunamis y
nuevas tecnologias para la investigacion del fendmeno (Rabinovich, et al., 2015).

En la Tabla 1, se presenta una compilacién de los terremotos que tuvieron una magnitud
superior a los 8.5 alrededor del mundo.
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Tabla 1: Terremotos méas grandes de la historia.

Fecha Lugar Magnitud
(dd/mm/aa) Ms-Mw
22-05-1960 | Valdivia, Chile 9.5
28-03-1964 | Alaska, Estados Unidos 9.2
26-12-2004 | Sumatra, Indonesia 9.1
11-03-2011 | Honshu, Japén 9
04-11-1952 | Kamchatka, Rusia 9
13-08-1868 | Arica, Chile 9
26-01-1700 | Cascadia, Estados Unidos 9
27-02-2010 | Biobio, Chile 8.8
31-01-1906 | Esmeralda, Ecuador 8.8
04-02-1965 | Islas Rat, Alaska 8.7
01-11-1755 | Lisboa, Portugal 8.7
08-07-1730 | Valparaiso, Chile 8.7
11-04-2012 | Norte de Sumatra, Indonesia 8.6
28-03-2005 | Norte de Sumatra, Indonesia 8.6
09-03-1957 | Islas Andreanof , Alaska 8.6
15-08-1950 | Assam,Tibet 8.6
12-09-2007 | Sur de Sumatra, Indonesia 8.5
13-10-1963 | Islas Kuriles, Rusia 8.5
01-02-1938 | Banda Sea, Indonesia 8.5
03-02-1923 | Kamchatka, Rusia 8.5
11-11-1922 | Norte de Chile 8.5

Fuente: (USGS, 2013).

En el Anexo 13, se desarrolla una breve revision de los tres terremotos que alcanzaron las
magnitudes mas importantes a lo largo de la historia.

4.2.5 TERREMOTOS Y TSUNAMIS EN CHILE CENTRAL

Los registros histéricos de la zona de Chile central demuestran que la secuencia sismica
comienza en 1575, seguido por los eventos de 1647, 1730, 1822, 1906 y 1985 (Carvajal,
2015).

Debido al registro historico y la aparente regularidad temporal entre un evento y otro, es
gue diversos autores proponen un periodo de recurrencia cercano a 83 + 9 afios. Sin
embargo, estudios realizados durante los Ultimos afios indican que a pesar de la aparente
regularidad temporal, los eventos no coinciden en las dimensiones y localizacion de las
zonas de ruptura (Comte, 1986; Madariaga, 1998).

Dentro de la serie historica de los terremotos que se han desencadenado en Chile central,
destaca por su magnitud el ocurrido en 1730. A pesar de que no se tiene claridad sobre la
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extension de la zona total de ruptura, se estima que varia entre 450 [km] (Lomnitz, 1971) y
550 [km] (Comte, 1986). No cabe duda que este evento rompio la zona de contacto entre
las placas desde 30° S hasta 36.6° S (Cisternas, et al., 2011).

4.2.5.1 REGISTROS HISTORICOS DEL TERREMOTO DE 1730

El 8 de Julio de 1730 se desencadend un terremoto de gran magnitud que afect6 a toda la
zona de Chile central. Se estima que el area de ruptura se extendié desde la ciudad de La
Serena (30° S) hasta Chillan (36.6° S) (Cisternas, et al., 2011), afectando especialmente a
Valparaiso y Concepcioén (Udias, et al., 2012). La magnitud alcanzada por este terremoto
se estima entre M 8.5- 9.0 (Lomnitz, 2004), siendo Carvajal (2015) quien sostiene que la
magnitud del terremoto fue de Mw 9.0, y cuyo epicentro se situ6 frente a las costas de
Valparaiso (Udias, et al.,, 2012). Este movimiento generé6 un tsunami de grandes
proporciones que produjo severos dafos en todo el borde costero del pais y que
posteriormente afectd a paises como Japén (Soloviev & Go, 1984).

Los efectos del terremoto se extendieron por 1000 [km] desde Copiap6 hasta Concepcion
(Udias, et al., 2012). Algunas de las localidades afectadas fueron: Copiap6, La Serena,
Coquimbo, Quillota, Valparaiso, Santiago, Malloa, Alcantara, lllapel, Petorca, Tiltil, Curicé,
Santa Rosa, Chillan, Concepcién e inclusive a la ciudad de Mendoza (Argentina) que esta
ubicada a 260 [km] al oeste de Valparaiso (Ballore, 1916; Udias, et al., 2012).

Montessus de Ballore (1916), describe que los efectos del posterior tsunami se extendieron
desde Coquimbo hasta Valdivia. En la ciudad de Concepcién las primeras olas llegaron
cuatro horas después de sentirse en Valparaiso. A pesar del potencial destructivo del
tsunami que se genero, se registraron bajos indices de victimas fatales, ya que las personas
se refugiaron en sectores de mayor altura (Greve, 1964).

En el contexto histérico de Valparaiso, el evento de 1730 es considerado como el mayor
terremoto desde el asentamiento de los espafioles en 1541 (Udias, et al., 2012). En el
momento que ocurrié el terremoto, Valparaiso era una ciudad pequefia (Figura 5) que se
situaba sobre suelos blandos (Lomnitz, 2004).
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Figura 5: Plano de Valparaiso levantado en 1803.

Fuente: (Carvajal, 2015)

A pesar de la escasa poblacion que habitaba en Valparaiso, se dispone de relatos acerca
del terremoto. Alli se indica que casas que se encontraban en las laderas fueron destruidas.
De igual manera sucedio con relatos escritos por algunas congregaciones cuyos conventos
se ubicaban en Valparaiso, sefialando los severos dafios que sufrié la ciudad. Posterior al
evento teldrico, los registros indican que la parte baja de la ciudad fue arrasada por el
tsunami (Lomnitz, 1971). Distintas fuentes mencionan que el tsunami inundo gran parte del
sector bajo del Almendral (Carvajal, 2015), destruyendo edificaciones y almacenes que se
encontraban en la zona (Soloviev & Go, 1984).

Carvajal (2015) revel6 mediante una investigacion de registros histéricos que la inundacion
en el sector de los Mercedarios y la colina de La Matriz alcanz6 aproximadamente 9 [msnm],
mientras que en Agustinos y la playa registraron una profundidad de inundacién aproximada
de 11 y 8 [msnm], respectivamente.

En referencia a Vifia del Mar, donde se centra el estudio, no se registran reportes debido a
que la ciudad fue fundada el 29 de diciembre de 1874 (Biblioteca Nacional de Chile, 2017).
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4.3 MODELACION NUMERICA DE TSUNAMIS

El creciente desarrollo tecnoldgico durante las ultimas décadas ha permitido la generacion
de herramientas capaces de representar fenémenos fisicos. Posterior al tsunami ocurrido
en Sumatra (2004), diversos paises aportaron importantes fondos para la investigacion de
este fendmeno, permitiendo la instalacion de cientos de nuevos instrumentos de alta
precision, el desarrollo de nuevas techologias y el establecimiento de sistemas de
comunicacion mas modernos (Rabinovich, et al., 2015).

Las técnicas que se utilizan para resolver las ecuaciones que gobiernan el fenébmeno
difieren dependiendo del esquema de resolucion numérica. Los modelos que utilizan el
método de elementos finitos permiten resolver ecuaciones geométricas complejas e
irregulares, con un grado de resolucién variable, sin embargo requieren de poderosos
recursos computacionales (Cardesa, 2014; Carvajal, 2015; Zambra, 2014).

Los modelos que utilizan el método de diferencias finitas permiten resolver ecuaciones
diferenciales sobre una superficie discretizada. Esta técnica se caracteriza por la
simplicidad tedrica y el uso de mallas estructuradas, lo que se traduce en una menor
capacidad para representar la compleja topo-batimetria, pero reduce los requerimientos
computacionales (Cardesa, 2014; Carvajal, 2015; Zambra, 2014).

Por otra parte, existen modelos que utilizan el método de los volumenes finitos, en el cual
se utilizan volimenes de control en cada celda numérica. La principal ventaja de esta
técnica es que la discretizacion espacial se lleva a cabo directamente en el espacio fisico
del problema. A diferencia de los dos métodos anteriores, los volimenes infinitos permiten
el uso de mallas flexibles, sin embargo, y aunque es menos comun las diferencias finitas
también permiten el uso de este tipo de mallas (Cardesa, 2014; Carvajal, 2015; Zambra,
2014).

El presente estudio adopta el método de diferencias finitas como medio para la resolucion
de las ecuaciones de aguas someras. A continuacion se describen las ecuaciones y
funcionamiento general del modelo (Wang, 2009).

4.3.1 COMCOT

COMCOT (Cornell Multi-grid Coupled Tsunami model), es un modelo desarrollado por
investigadores de la Universidad de Cornell en New York (EE.UU). Este adopta el método
de diferencias finitas (leap-frog scheme) para resolver las ecuaciones de aguas someras
(Shallow Water Equations), tanto en coordenadas esféricas, como en coordenadas
cartesianas. Las ecuaciones que utiliza este codigo estan implementadas tanto en su
version lineal, valida en aguas profundas, como no lineal, usada cuando un tsunami se
acerca a zonas de aguas poco profundas (Wang, 2009).

Este modelo posee la capacidad de simular todo el desarrollo de un tsunami, desde su
generacion, a la inundacion costera. Ademas utiliza un sistema de grillas anidadas de forma
dinamica de hasta 12 niveles, lo que permite modelar el fendmeno a diferentes escalas y
resoluciones (Wang, 2009).
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A continuacién se describen las ecuaciones que utiliza el modelo en coordenadas esféricas.

4.3.1.1 ECUACIONES DE GOBIERNO

Las ecuaciones lineales de aguas someras, en coordenadas esféricas que implementa el
modelo COMCOT en su version 1.7 son (Wang, 2009):

an 1 {6P 9 )} dh
dt Rcospldy OJd¢ cos¢Q ot

Ecuacion 1: Conservacion de masa, en su version lineal.

6P+ gh 67] 0
at Rcosqoalp —fe=

Ecuacién 2: Conservacion de momentum componente P, en su version lineal.

GQ_than
dt R do

Ecuacioén 3: Conservacion de momentum componente Q, en su version lineal.

+fP=0

La Ecuacion 1 representa la conservacion de masa, mientras que la Ecuacion 2 y Ecuacion
3 describen la conservacién de momentum en las componentes ortogonales P y Q (Wang,
2009), donde:

n(p, Y, t): elevacion de la superficie del agua.
P,Q(p,y,t): flujo de volumen en direccién ¢ e .
(o, Y): latitud y longitud de la Tierra.

R: radio de la Tierra.

g: aceleracion de la gravedad.

h: profundidad del agua.

on - . . :
Fre tasa de movimiento del fondo marino, usado para modelar tsunami producidos por

remocién en masa.
f = Qsin ¢: coeficiente de Coriolis
Q: velocidad de rotacion de la Tierra.

Una vez que un tsunami se acerca a una zona costera las ecuaciones lineales dejan de ser
vélidas. Esto implica que cuando un tsunami se propaga en aguas poco profundas,
comienza a sufrir cambios en su longitud de onda y amplitud. Por lo tanto, la fuerza de
inercia convectiva no lineal y los términos asociados a la friccion de fondo son cada vez
mas relevantes, mientras que la fuerza de Coriolis y los términos de la dispersion de
frecuencia tienden a ser menos significativos. Finalmente las ecuaciones no lineales de
aguas someras que incluyen los efectos de la friccion de fondo son adecuadas para
describir el movimiento del flujo en zonas costeras (Wang, 2009).

19



Las ecuaciones no lineales de aguas someras en coordenadas esféricas, que implementa
COMCOT en su version 1.7 son descritas a continuacion (Wang, 2009):

an 1 {ap 9 )} dh
dt  Rcos@ 0y 8 cos¢Q ot
Ecuacion 4: Conservacion de masa, en su version no lineal.

oP 1 ad (P? PQ gH on

—+ — = + { } + —fQ+
dt Rcospdy (H Rdp Rcos<p61/;

Ecuacién 5: Conservacion de momentum componente P, en su version no lineal.

a0 1 PQ Q gH on

—+ + —t+———fP+E, =0
ot Rcosqoall){ } R6<p{ R dg f Y

Ecuacién 6: Conservacion de momentum componente Q, en su version no lineal.

Donde:

H(p,y,t): profundidad total del agua, es decir, H =n + h.
E., E, (@, 4, t): friccion de fondo en ambos ejes coordenados.

Los términos de la friccion de fondo se evalian a través de la formulacion de Manning
(Ecuacion 7 y Ecuacion 8) (Wang, 2009):

2
n
F, =92 p(p? + Q2)V/2

H3
Ecuacion 7: Friccion de fondo en la componente P.

2
agn
F ==Q(P*+Q)?
H3
Ecuacion 8: Friccion de fondo en la componente Q.

Donde:
n: es el coeficiente de rugosidad de Manning.
P, Q: flujo de volumen en direccién ¢ e .

Cabe destacar que estos términos permiten utilizar superficies con rugosidad constante y
variable (Wang, 2009).
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4.3.1.2 METODO NUMERICO

COMCOT adopta el método de diferencias finitas explicitas mediante un esquema numérico
denominado “leap-frog scheme”, para resolver las ecuaciones de gobierno. La evaluaciéon
de la elevacion de la superficie () y el volumen de flujo en sus componentes Py Q, se
escalonan en el tiempo y el espacio. El esquema “leap-frog” de diferencias finitas para las
ecuaciones de aguas someras lineales en coordenadas esféricas se describe a
continuacion:

n+1/2 n-1/2
N TNy +{ 1 } Pli12j — Pit1)2,
At Rcosg i AY
n+1/2 n-1/2
+{ 1 } (cos @y j41/2) Q172 = (€08 @1 j-1/2) Q172 _ Ty
R cos @ ij Ag At

Ecuacién 9: Conservacion de masa lineal, expresada en su forma explicita.

i+1/2,j — Piv1/2, { gh } Miv1,; ~Mij n _
+ —fQit1y2;=0
At Rcosg 1 A i+1/2,j

Ecuacién 10: Conservacion de momentum componente P lineal, expresada en su forma explicita.

Qijv1/2 = Qij+1/2 . (gh Nij+1 ij n
A R A +fPjr12 =0
t ij+1/2 )
Ecuacién 11: Conservacion de momentum componente Q lineal, expresada en su forma explicita.

Donde:

n(p, Y, t): elevacion de la superficie del agua.

P,Q (@, Y, t): flujo de volumen en direccién ¢ e .
(¢, ¥): denota la latitud y longitud de la Tierra.

R: radio de la Tierra.

g: aceleracion de la gravedad.

h: profundidad del agua.

f = Qsin¢: coeficiente de Coriolis

Q: velocidad de rotacién de la Tierra.

En la Figura 6, es posible apreciar el esquema leap-frog de diferencias finitas que emplea
el modelo COMCOT para resolver las ecuaciones de gobierno.
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Figura 6: Esquema de diferencias finitas "leap-frog".

Fuente: Adaptado de Wang (2009).

La Figura 6 presenta un sistema de grilla, donde el desplazamiento de la superficie libre ()
se evalla en el centro de la celda, mientras que las componentes del volumen de flujo (P y
Q) se obtienen en el centro de los cuatro ejes de la misma celda, es decir P;_;; j, Piy1/2,)

Qij-1/2 Y Qi j+1/2-

A partir de la ecuacién de conservacion de masa, el esquema leap-frog de diferencias finitas
calcula la elevacion de la superficie libre (n) en el punto de grilla (i,j)-ésimo y en el
(n + 1/2)-ésimo paso del tiempo o “time-step”. Estos calculos son totalmente explicitos y
requieren informaciéon sobre las componentes del volumen de flup (P y Q) y el
desplazamiento de la superficie libre del paso del tiempo o “time-step” anterior. Las
componentes del volumen de flujo no son evaluadas en el mismo lugar que el
desplazamiento de la superficie libre. Las ecuaciones de momentum, son utilizadas para
calcular las componentes del volumen de flujo P,/ ; Y Q; j+1/2- Cabe destacar que tanto
la elevaciéon de la superficie y las componentes del volumen de flujo, se escalonan en el
tiempo.

Las ecuaciones no lineales de aguas someras son discretizadas mediante el uso del mismo
esquema leap-frog de diferencias finitas que se emplea para las ecuaciones lineales de
aguas someras. Los términos no lineales de conveccién se discretizan con un esquema
upwind.

La elevacion de la superficie libre se evalla en niveles de tiempot = (n — 1/2)Atyt = (n +

1/2)At, sin embargo, las componentes del volumen de flujo son calculadas en el tiempo t =
nAt y t = (n + 1)At, donde n es un nimero natural.

22



El esquema “leap-frog” de diferencias finitas para las ecuaciones de aguas someras no
lineales en coordenadas esféricas se describe a continuacion:

1 1 At
n+1/2 _  n-1/2
M j =M me( i+1/2,j — P 1/2]) R A (QU+1/2 QU 1/2)

Ecuacién 12: Conservacion de masa no lineal, expresada en su forma explicita.

gH "2 At 1/2 1/2
Py = fx{(l V,At) iT-le-l/Z,j_{ } ( R g /)

R cos ¢ i+1/2jAl/) +L L
2
fx 11( +3/21) 42 12( i+1/2,f g P12
" Rcos ¥y All) Hl+3/2] HL+1/2] Hin—l/ZJ
S At { (PQ)i41/2j+1 A (P12 i, (PQ)?+1/2,j—1}
2 13~ 7]m
R A ﬁr1/2,j+1 i7:-1/2,j i7:-1/2,j—1

Ecuacioén 13: Conservacion de momentum componente P no lineal, expresada en su forma explicita.

an+1/2 At

1 i,j+1/2 n+1/2 n+1/2
QZ‘L]++1/2 — fy {(1 — VyAt)Qir'lj-fl/z R AIIJ( i,j+1 - i,j )}

_fy At (PQ)is1,j+1/2 (PQ)ijs1/2 (PQ)i-1,j41/2

R 3o A31 m + A3, m tAzz————

% i+1,j+1/2 iL,j+1/2 i-1,j+1/2
2 2

fy At (QF+3/2) (QPjs1/2) (Qu 1/2)
Rcoso: v AU Y + Ao~y t Az~

Cos (pl,]+1/2 1/) i,j+3/2 i,j+1/2 L] 1/2

Ecuacioén 14: Conservacion de momentum componente Q no lineal, expresada en su forma explicita.

Por otra parte, los términos de la friccion de fondo son discretizados como:

_ pn+l
E = Vx( i+1/2,j +P+1/21)
Ecuacién 15: Friccién de fondo discretizado en la componente P.

— n+1 n
E, = Vy(Qi,j+1/2 + Qi,j+1/2)
Ecuacién 16: Friccién de fondo discretizado en la componente Q.

Donde v, y v, para la evaluacion de la formula de Manning se describen como:

1 gn
Ve 2—7/3[(P+1/21) +(Q1+1/2]) ]
(Hl+1/Zj

Ecuacién 17: Término v, para la evaluacion de la formulacion de Manning.
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1/2

1 gn?
Vy 7/3 [(Pir,lj+1/2)2 + (Qz,lj+1/2)2]

T 2(yn
(Hi,j+1/2
Ecuacion 18: Término v, para la evaluacion de la formulacion de Manning.

Mientras que el coeficiente, A, se determina a partir de:

All = 0, /‘112 = 1, A‘l3 = _1, Si Pl:r-ﬁ-l/z,j = 0
111 - 1, Alz = _1, 113 - 0, Si Pir-li-l/z,j <0

{/121 =0, Az =1, Az = —1, si Qin+1/2,j =20
).21 = 1, 122 = _1, /123 = 0, Si Ql'n+1/2,j < 0

{131 =0, A3p =1, A3z = —1, si PiT:L]'+1/2 =0
2,31 = 1, 132 = _11 A33 = 0’ Sl Pit3+1/2 < 0

{).41 = 0, 142 = 1, /143 = _1, Si Ql?,lj+1/2 > 0
3.41 = 1, 142 = _1, A43 = 0, Si lelj+1/2 < 0

Ademas,

_ 1
fe=1 + v At
_ 1
=13 vy At

Cabe destacar que el esquema “leap-frog” de diferencias finitas para las ecuaciones de
aguas someras no lineales en coordenadas cartesianas se encuentran descritas en el
manual de COMCOT V1.7, y se ha omitido su presentacién ya que no son utilizadas en el
desarrollo de este trabajo.

4.3.2 MODELO DE GENERACION DE TSUNAMI

Una de las principales ventajas que posee COMCOT en su version 1.7, es la
implementacion de distintos mecanismos de generacion de la onda inicial, como: el modelo
de falla que utiliza las formulaciones de Okada (1985), modelo de generacion de una onda
incidente por alguna de las fronteras del dominio, el ingreso de una onda inicial previamente
estimada y la generacion por remocion en masa (Wang, 2009).
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4.3.2.1 CONDICION INICIAL

Para calcular la condicion inicial de la superficie libre del mar a partir de las caracteristicas
geofisicas de un terremoto, se requieren formulaciones matematicas que consideran una
solucién analitica para la deformacion del lecho marino (Zambra, 2014).

El modelo COMCOT en su version 1.7, establece que si la duracion del movimiento en el
fondo marino es mucho menor que el periodo de la onda de tsunami generado, entonces el
movimiento se puede suponer instantaneo. De esta manera la superficie libre del mar se
supone gue sigue exactamente la misma forma que la elevacion del fondo marino (Figura
7) (Wang, 2009).

< | >

Deformacion secundaria

Deformacion inicial A}
)
i --"‘"""—‘i----hhh* Superficie del mar
‘-‘-——__1_* Py
r J
Secundaria

Movimiento a lo largo de 1a linea de falla
Figura 7: Deformacion inicial del fondo marino.

Fuente: Adaptado de Davidson-Arnott (2010).

Kajiura (1963), comprobé que la deformacion en el fondo marino se relaciona con los
cambios en la superficie libre del mar a través de un factor F (Ecuacion 19).

1

2nd
cosh (T)
Ecuacién 19: Factor que relaciona los cambios del fondo marino con la superficie libre del agua.

F =

Donde:

L: corresponde a la longitud de onda de deformacion del fondo marino.
d: profundidad del agua.

Cuando la longitud de onda de deformacion del fondo marino es mucho mayor que la
profundidad (L >» 2nd), F tiende a ser 1. Esto implica que el desplazamiento de la superficie
libre del agua es igual al desplazamiento del fondo marino, lo cual sucede con la mayoria
de los terremotos con potencial tsunamigénico, siendo de esta manera la componente
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vertical del desplazamiento del fondo marino el Unico mecanismo de generacion del tsunami
(Kajiura, 1963).

4.3.2.2 FORMULACION DE OKADA

El modelo de ruptura de Okada (1985) se utiliza para simular las deformaciones que sufre
un area por accién de un terremoto, el cuél puede ser utilizado como fuente generadora de
un tsunami. Para ello supone que la superficie del agua imita la deformacién del fondo
marino (Okada, 1985; Wang, 2009).

El desplazamiento del fondo marino causado por un terremoto, se calcula a través de la
teoria finita del plano de falla elastica propuesta originalmente por Mansinha y Smylie (1971)
y luego mejorada por Okada en 1985 (Wang, 2009).

La dislocacion que ocurre en el plano de falla deforma la superficie del medio semi-infinito,
que se considera como el desplazamiento del fondo marino durante el terremoto. Los
parametros que se requieren para la generacion de la condicion inicial se presentan en la
Figura 8 (Wang, 2009).
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Figura 8: Esquema del plano de falla, Okada (1985).

Fuente: Adaptado de Wang (2009).

Para calcular la deformacién son necesarios los siguientes pardmetros de falla:
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Tabla 2: Parametros de entrada del modelo de Okada (1985)

Parametros Unidad Descripcion
Latitud [°] Latitud del centro geométrico de la ruptura
Longitud [°] Longitud del centro geométrico de la ruptura
Profundidad focal (h) [m] Profundidad del centro de la ruptura
Largo de la ruptura (L) [m] Longitud del plano de ruptura
Ancho de la ruptura (W) [m] Ancho del plano de ruptura
Dislocacién [m] Deslizamiento co-sismico relativo entre las
placas
Manteo (&) [°] Angulo de inclinacién del plano de la
ruptura, respecto de la horizontal
Rumbo (08) [°] Direccion del eje mayor del plano de ruptura
con respecto a la direccién Norte
Angulo de deslizamiento (4) [°] Direccion de deslizamiento entre las placas
con respecto al eje mayor del plano de
ruptura

Fuente: (Wang, 2009).

4.3.3 IMPLEMENTACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

El modelo COMCOT V1.7 posee la capacidad de utilizar grillas computacionales que
contienen una distribucién de rugosidades, a través de la evaluacion de las componentes
Py Q del volumen de flujo.

En la Ecuacion 5 y Ecuacion 6 de conservacion de momentum, los términos F, y F,,
representan la friccion de fondo, los cuales son evaluados a través de la formulacién de

Manning (Ecuacion 7 y Ecuacion 8).

A través del método numérico se discretiza la friccion de fondo en sus componentes Py Q
(Ecuacion 15: Friccién de fondo discretizado en la componente P.Ecuacion 15 y Ecuacion
16). Dentro de estas formulaciones se disponen las variables v, y v, para la evaluacion de
la férmula de Manning.

Finalmente, la friccion de fondo es estimada a través de la formulacion de Manning
mediante las componentes del flujo P y Q, las cuales son evaluadas en el centro de los
cuatro ejes de la celda como se ilustra en la Figura 6.

27



5. METODOLOGIA

En el presente capitulo se describen las consideraciones realizadas para la determinacién
de la inundacién por tsunami para la ciudad de Vifia del Mar a través de modelaciones
numéricas implementadas con el modelo COMCOT vl1.7, asi como las fuentes de
informacion utilizadas para la generacion de los dominios computacionales de modelacion.

5.1 GENERALIDADES

5.1.1 INFORMACION TOPOBATIMETRICA

La informacidn batimétrica y topografica de la zona de estudio a utilizar en la generacién de
los modelos numéricos proviene de tres fuentes distintas. Las bases de datos de GEBCO
(General Bathymetric Chart of the Oceans), cartas nauticas del SHOA (Servicio Hidrografico
y Oceanografico de la Armada) y algunas topografias de detalle de diversas fuentes. Se
consideran cuatro niveles de malla computacional anidadas que aumentan su resolucién a
medida que disminuye el dominio que abarcan.

Cabe destacar que la base de datos de GEBCO se encuentra referida al nivel medio del
mar (NMM), mientras que los datos de batimetria provenientes de las cartas nauticas del
SHOA adoptan el nivel de reduccion de sonda (NRS). Para homogenizar los datos de
ambas fuentes, se deben calcular ambos niveles de referencia, mediante un analisis
armonico de la marea. Para ello se utilizaron datos extraidos de la Bahia de Quinteros, ya
que durante el desarrollo de este trabajo no se logr6 acceder a datos de marea de la ciudad
de Vifa del Mar, ni de Valparaiso.

Dado lo anterior, se realiza la correccion del nivel de referencia de los datos batimétricos
de las cartas nauticas, considerando que el NRS se ubica a 0.98 [m] bajo el NMM (Figura
9). Al sumar este valor a la informacién batimétrica, todo el dominio queda referido al NMM
como referencia altimétrica.

Nivel medio del mar: 2.18 [m]

0.98 [m]
I Nivel de reduccion de sonda: 1.20 [m]

Figura 9: Correccion del nivel medio del mar.

Ademas, se efectuaron correcciones de la base de datos de GEBCO, comparando los
valores extraidos de las cartas nauticas, junto con Google Earth para obtener el dominio de
modelacion.

Para consolidar la informacion topobatimétrica de las tres fuentes, se efectué un montaje y
se procedi6 a utilizar la “Guia practica: Curso elaboracion CITSU del Servicio Hidrografico
y Oceanografico de la Armada, eliminando los datos de GEBCO que estaban cubiertos por
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las cartas nauticas y la topografia de detalle. Con ello se obtuvo un gran dominio de
informacién topobatimétrica con mayor resolucién en el area de interés.

5.1.2 GRILLAS DE MODELACION

El modelo numérico se construye a partir de grillas rectangulares equiespaciadas, que
pueden ser desarrolladas con diferentes resoluciones, con el fin de conocer el
comportamiento del fendbmeno en todas sus fases. El modelo COMCOT v1.7 utiliza un
sistema de anidados que se acoplan de forma dinamica con hasta 12 niveles de grilla
(Wang, 2009).

Para la construccién de los niveles de grilla se debe tener en cuenta la restriccibn que
establece el modelo numérico, donde la relacion entre la resolucion de las grillas anidadas,
debe ser un numero entero mayor o igual que 1. Sin embargo, se sugiere que la razén entre
los niveles de cuadricula sea menor a 10, tal como se define en la Tabla 3 en la columna
“Razén entre grillas” (Wang, 2009).

Respecto de la estabilidad numérica, la condicion de Courant establece que debe ser menor
a 1, sin embargo, COMCOT en su version 1.7 posee la capacidad de ajustar
automaticamente el paso del tiempo (time step) para satisfacer la condicién de Courant,
asegurando de esta manera la estabilidad numérica del modelo. La Ecuacion 20, describe
la restriccion que incorpora el codigo (Wang, 2009):

0.5 Ax

vV g hméx

Ecuacion 20: Condicién de estabilidad numérica de Courant.

At <

Donde:

At: paso del tiempo (time step).

Ax: resolucion de la grilla.

hmax: profundidad méxima del océano dentro del dominio de la grilla.
g: aceleracion de gravedad.

En el archivo de control, se definen todos los parametros necesarios para la simulacion. Si
el valor del paso del tiempo no cumple con los requerimientos de la condicion de Courant,
el cadigo lo corrige automaticamente. No obstante las salidas del modelo son generadas
con el intervalo de tiempo establecido en la configuracion del archivo de control de
COMCOT (Wang, 2009).
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De esta manera, la construccion de los niveles de grilla presenta requerimientos basicos
que son descritos en la Tabla 3.

Tabla 3: Parametros de relacion entre las grillas y la condicion de estabilidad numérica.

Fuente: Elaboracion propia.

El dominio de modelacion que se emplea en este estudio se encuentra constituido por
cuatro niveles de grillas anidadas. En la Tabla 4 se exponen las caracteristicas de cada
cuadricula.

Tabla 4: Caracteristicas del dominio de modelacion.

26.5614 - 36.4992 | 70.6919 - 74.5919 GEBCO_2014
version 20141103
10.4” 32.0033 - 33.9967 | 71.0000 - 72.9933 GEBCO_2014
version 20141103
1.3” 32.6483 - 33.1106 | 71.4317 - 71.7494 Carta SHOA N°
4320
0.325” 32.9633 - 33.0500 | 71.5106 - 71.6550 Carta SHOA N°
5111

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 13, Figura 11, Figura 12 y Figura 13, se presenta el dominio de modelacién y
las grillas anidadas.
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Figura 13: Grilla nivel 4.

5.1.3 TERREMOTO DE DISENO

Dado que el evento de 1730 ocurrié antes de la fundacion de Vifia del Mar, no se dispone
de informacién especifica de los niveles alcanzados por el tsunami.

El modelo se efectué utilizando pardmetros de la zona de ruptura obtenidos mediante las
formulaciones de Papazachos et al. (2004) (Tabla 5).

Para establecer el modelo de ruptura caracterizado por Papazachos et al. (2004), se
considerd la investigacion realizada por Lomnitz (2004), el cual estimé que la magnitud del
evento de 1730 vario entre M 8.5-9.0.

Tabla 5: Escenario de ruptura para terremoto de magnitud M 8.5 de acuerdo a la formulacién propuesta por
Papazachos et al. (2004).

Escenario | M L W d h Rumbo | Manteo | Deslizamiento
[km] | [km] | [m] | [km] [°] [°] [°]
EO 8.5 | 305 101 4.6 27 10 18 90

Cabe destacar que para este escenario se utiliz6 un coeficiente de rugosidad de Manning
constante de n = 0.025 [m*3s].

El resultado obtenido se compar6 con la Carta de Inundacion por Tsunami (CITSU) de Vifa
del Mar.
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5.2 SELECCION DE ESCENARIOS

A continuacion se establecen las caracteristicas de los cuatro escenarios tedricos que
considera este trabajo, de los cuales se desprendera la estimacion de la inundacion en la
ciudad de Vina del Mar para el evento de 1730.

5.2.1 CONDICION INICIAL: MODELO DE RUPTURA

El escenario se construye sobre la base de un modelo de dislocacion uniforme, donde los
pardmetros geométricos de la ruptura son caracterizados mediante las formulaciones de
Papazachos et al. (2004).

Para establecer el escenario tedérico de ruptura, se considerd que la magnitud con la que se
desarrollé el evento de 1730 fue de M 9.0 (Carvajal, 2015; Madariaga, 1998)

Cabe destacar que el centroide de la ruptura fue ubicado frente a Valparaiso. Los angulos
de manteo y rumbo que se utilizan son propuestos por Gica et al. (2008). Por otra parte, se
considera un angulo de deslizamiento conservador de 90° (Carvajal, 2015). La profundidad
focal se establece en 27 [km], considerando que los terremotos mas superficiales producen
tsunamis de mayor envergadura (Carvajal, 2015).

En la Tabla 6 se presentan los pardmetros que se requieren para estimar la dislocacién que
ocurre en el plano de falla mediante las formulaciones de Okada (1985).

Tabla 6: Caracteristicas del plano de ruptura con magnitud M 9.0.

Escenario M L W d h Rumbo | Manteo | Deslizamiento
[km] | [km] | [m] | [km] [°] [°] [°]
El 90 | 575 | 145 | 95| 27 10 18 90

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas descritas en la Tabla 6, son empleadas en el escenario E1, que
constituye el modelo base para el andlisis comparativo.

Dado lo anterior, es importante mencionar que el plano de ruptura es similar al que
considerd el SHOA (2012) para definir las cartas de inundacion del evento de 1730, cuya
alineacion al eje de la fosa no se logra completamente (Quiroz, et al., 2014).

Al ingresar estos pardmetros al archivo de control de COMCOT, se obtiene la deformacion
del fondo marino a partir del terremoto. De esta manera, si dicha deformacién ocurre de
manera instantanea, entonces el software considera que la superficie del océano asciende
a una magnitud equivalente, generando la onda inicial del tsunami.

La Figura 14 ilustra la deformacion del fondo marino producto de un terremoto con las
caracteristicas establecidas en la Tabla 6, donde la méaxima deformacién y subsidencia
alcanzan valores de 4.30 [m] y 1.51 [m], respectivamente.
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Figura 14: Deformacion del fondo marino y fosa del Pacifico, esta ultima indicada con linea azul continua.
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5.2.2 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING

En este punto se realiza un analisis de los efectos que produce la distribucién de rugosidad
en el territorio, y que es determinante en el comportamiento de la inundacion en la ciudad.
Cabe destacar que cada uno de los escenarios propuestos se evalla con las mismas
condiciones del modelo de ruptura descrito.

5.2.2.1 ESCENARIO CON COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING CONSTANTE

Con el fin de conocer las variaciones que presenta la inundacion al modificar las condiciones
de rugosidad equivalente, se establece un escenario base que no considera variaciones
espaciales. De esta manera, el escenario E1 se construye con un coeficiente de rugosidad
de Manning constante de n = 0.025 [m*3s]. Dicha rugosidad es ampliamente utilizada en
zonas acuaticas y en sectores donde se desconoce el uso de suelo o si se espera que gran
parte de las edificaciones sean removidas por el tsunami en estudio (JICA/SATREPS,
2016).

Considerando el tipo de edificaciones de Viiia del Mar (nuevas y antiguas), no se tiene
certeza de los posibles derrumbes provocados por un terremoto y posterior tsunami, sin
embargo, se puede suponer que gran parte de estas construcciones resistiran el impacto,
por lo que no se generaria tanto derrumbe.

5.2.2.2 ESCENARIOS CON COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING CON
VARIACIONES EN EL ESPACIO

Los escenarios estan constituidos por una grilla con coeficientes de rugosidad de Manning
equivalente "n", que varian en el espacio. Para ello se considera la distribucién de las
edificaciones presentes en la ciudad de Vifia del Mar.

En la Tabla 7 se presentan los coeficientes de rugosidad equivalentes empleados en cada
uno de los escenarios.
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Tabla 7: Coeficientes de rugosidad de Manning equivalente escenarios E1, E2, E3 y E4.

Calles Sitios vacios
E . Cuerpos de >S Y (topografia Manzanas
scenarios ‘3 avenidas ) Fuentes
agua [m*9s] i) general) [m*Ss]
[Mm¥s] [m 3]
JICA/
E1l 0.025 0.025 0.025 0.025 SATREPS
(2016)
E2 0.025 0.025 0.025 0.08 SDEN &
' : : ' al. (1998)
Koshimura
E3 0.025 0.025 0.025 0.172 et al.
(2009)
Método de
E4 0.025 0.025 0.025 1.3 il
(Chow,
1959)

A modo de ejemplo, la Figura 15 ilustra la grilla con coeficiente de rugosidad de Manning
equivalente con variaciones en el espacio para las caracteristicas establecidas en el
escenario E4, descrito en la Tabla 7.

Latirud [°S]

1
Coeficiente de rugosidad de Manning [m_Es‘]

08

71.64° 71.62°

71.60° 71.53° 71.56°

Longitud [*W]

Figura 15: Grilla con distribucién rugosidades de Manning equivalente.

7154° 7152°

En la Figura 16, se expone un acercamiento de la distribucion de la rugosidad en el territorio
de Vifia del Mar para el escenario E4.
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Figura 16: Acercamiento de la distribucion de la rugosidad en el territorio.

De los resultados experimentales a pequefia escala obtenidos por Kotani et al. (1998), se
establece que para zonas que se encuentran densamente pobladas, el coeficiente de
rugosidad de Manning equivalente es de n = 0.08 [m*3s], que es utilizado en sectores
donde la tasa de ocupacién por estructuras es de un 60 %. Siendo este el valor asignado
para las edificaciones en el escenario E2.

Para el escenario E3, se establece un coeficiente de rugosidad de Manning equivalente de
n = 0.172 [m3s], que fue determinado en el estudio tedrico desarrollado por Koshimura
et al. (2009), basado en Petryk y Bosmajian (1975). Dicho valor es utilizado en zonas donde
la tasa de ocupacion por estructuras es de un 60%.

El Plano Regulador de la comuna establece que para los usos de suelos donde se emplaza
la zona urbana edificada de Vifia del Mar la tasa de ocupacién es de un 50%, es por esto
que se considera que la ciudad se encuentra densamente poblada.

El escenario E4 se construye a partir de la teoria empleada en la hidraulica de canales,
utilizando el método de Cowan (Chow, 1959). Para ello, se asume que la adicién de los
valores que determinan “n” es equivalente a 1, esto quiere decir que para un canal recto,
uniforme, prismatico y con rugosidad homogénea, la correccién por irregularidades,
obstrucciones, vegetacion, variacion de forma y dimension de la seccién adquieren un valor
unitario. Dicha cifra debe ser corregida por un factor que mide la frecuencia de meandros o
curvas. De esta manera, se establece que el factor de correccion es el que posee mayor
cantidad de curvas, adquiriendo un valor de 1.3. Finalmente, el valor de "n" que se utiliza
para este escenario tedrico es de n = 1.3 [m*3s].
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Es importante aclarar que se aumento el valor de n para mostrar el impacto que tienen las
estructuras en la inundacion por tsunami en la ciudad de Vifia del Mar.

Para representar la distribucion urbana de la ciudad se asumié que las calles de Vifia del
Mar tienen un ancho equivalente de 32 [m], valor que asegura el reconocimiento espacial
de areas con propiedades diferentes en la zona inundable.
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6. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados derivados de la metodologia descrita en el
Capitulo 5, incluyendo la comparacion del modelo.

Con el fin de representar el comportamiento hidraulico del tsunami, se describe la
propagacion producto del modelo de ruptura descrito en la Tabla 6.

Posterior a esto, se exponen los resultados detallados de los cuatro escenarios, para
finalizar con un andlisis comparativo del comportamiento de la inundacion respecto de la
distribucién de la rugosidad en el territorio.

6.1 COMPARACION DEL MODELO

Para la comparacion del modelo numérico se consideraron las formulaciones de
Papazachos et al. (2004) expuestos en la Tabla 5. Dicho escenario se analizé sobre la base
de la maxima profundidad de flujo alcanzada. Estos valores fueron comparados con los
resultados de la Carta de Inundacion por Tsunami (CITSU) del SHOA para la ciudad de
Vifia del Mar.
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En la Figura 17, se exhiben los resultados del escenario EO.

Fuente: Adaptacion SHOA (2012).
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De la Figura 17: Maxima profundidad de flujo escenario EO.Figura 17 y Figura 18 se
desprende que la intrusion horizontal del escenario EO presenta un descenso de 2.03%
respecto al &rea de inundacion de la CITSU de Vifa del Mar.

6.2 PROPAGACION DE LA ONDA DE TSUNAMI

El desplazamiento inicial de la superficie del mar provocado por el terremoto, induce un
frente de onda que se propaga en direccion a las costas de Chile central.

En la Figura 19, se ilustra el desplazamiento inicial de la superficie del mar para un
terremoto de magnitud Mw 9.0 que corresponde a las caracteristicas del plano de ruptura
del escenario E1, cuya maxima elevacion alcanza un valor de 4.30 [m], mientras que el

minimo es de 1.51 [m].

27° Tiempo 00:00:00

28° ﬁ

29°

30°

31°

Latitud [°S]
Elevacion [m]

32°

330 Vifia del Mar

34° Rancagua]

35°
Talcg,

36°

74° 73° 72° 71°
Longitud [°W]

Figura 19: Desplazamiento inicial de la superficie del mar.
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La Figura 20, es una secuencia de la propagacion del tsunami desde su mecanismo de
generacién para la grilla de nivel 1.
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Figura 20: Secuencia de la propagacion del tsunami en el dominio de modelacién.

De la secuencia expuesta, se infiere que el tsunami arriba a las costas de Vifia del Mar
aproximadamente en los primeros 15 minutos, con elevaciones que varian entre los 4y 5
[m], alos 20 minutos oscila entre los 5y 6 [m]. Entre el minuto 30y 40, la elevacion presenta
un retroceso, alcanzando cifras negativas que fluctdan entre 1 y 5 [m]. A la 01:15 [hrs]
aproximadamente se despliega un frente de onda con variaciones de 2 a 4 [m]. En esta
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misma secuencia es posible apreciar el spreading direccional de la onda. Posterior a esto
s6lo se presentan cambios locales y disminucién gradual de la altura del frente de onda
propagado.

Cabe destacar que todos los escenarios que se describen a continuacién poseen el mismo
plano de ruptura, que corresponde al escenario E1, descrito en la Tabla 6.

6.3 ESCENARIO E1: n = 0.025 [m-?s]

Los resultados obtenidos en el escenario E1, son una base para la comparacion de los
escenarios E2, E3 y E4.

A medida que el tsunami se propaga desde su fuente generadora hacia la costa, la longitud
de onda y celeridad comienzan a disminuir gradualmente, mientras que la altura presenta
un ascenso.

A los 14 minutos se registra el acercamiento de un frente de onda con una elevaciéon de 2
[m] aproximadamente (Figura 21).

32.99°

10

33°

33.01°

Latitud [°S]
Elevacion [m]

33.02°

ok J 5

33.04°

7156° 71.54° 18520
Longitud [°W]

Figura 21: Arribo del primer frente de onda.

En la Figura 22 se presenta una secuencia de la inundacion que se genera en la ciudad de
Vifia del Mar para el escenario E1.
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Figura 22: Secuencia de la inundacion para el Escenario 1.
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En la Tabla 8, se presenta los arribos del escenario E1.

Tabla 8: Tiempos de arribo escenario E1.

A los 25 [min], se aprecia la propagacion del primer frente de onda en la ciudad,con
profundidades de flujo de hasta 7 [m] aproximadamente, que afectan hasta la calle Libertad
aproximadamente.

Luego de esto se genera el segundo arribo, donde la profundidad de flujo alcanza valores
de hasta 8 [m] aproximadamente. En el tercer arribo, se registra un aumento de los valores
de la profundidad de flujo en el sector aledafio al estero Marga-Marga, mientras que en los
alrededores de avenida 15 Norte presentan un retroceso de la inundacion.

Ya que la magnitud del cuarto y quinto arribo es menor, solo se inundan sectores localizados
en el borde costero. Posterior a estos arribos las magnitudes registradas comienzan a
descender, presentando un retroceso de la inundacion.

En la Figura 23, se despliega la méaxima profundidad de flujo alcanzada durante toda la
simulacion.
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De la Figura 23, se desprende que en el borde costero se registran profundidades de flujo
superiores a 6 [m]. Esto abarca toda la extension de Avenida Perd y San Martin.

Se evidencia que en el sector Norte de la ciudad de Vifia del Mar las profundidades de flujo
son inferiores a las alcanzadas en la zona posterior al estero Marga-Marga, cuyos registros
son superiores a los 4 [m].

Los rangos de profundidad de flujo obtenidos para un terremoto con magnitud de Mw 9.0,

son superiores a los establecidos en la CITSU de Vifa del Mar, destacandose el sector del
Sporting Club, que alcanza valores cercanos a los 4 [m].

6.4 ESCENARIO E2: n = 0.08 [m*®s] EN ZONA EDIFICADA

Los resultados obtenidos en el escenario 2 se ilustran en la Figura 24, que contiene una
secuencia de la inundacion que se produce en Vifia del Mar.

Ya que las condiciones del plano de ruptura no se modificaron, el proceso de propagaciéon
tiene el mismo comportamiento descrito con anterioridad.

En la Tabla 9, se registran los tiempos de arribo y los rangos de profundidades de flujo
alcanzadas.

Tabla 9: Tiempos de arribo escenario E2.

Arribo Tiempo de arribo [hr] | Profundidad de flujo [m]
1 00:15 0Oa4
2 01:05 0a8
3 01:45 0ab
4 02:15 0Oa4
5 02:50 0az2

Las diferencias entre los escenario E1 y E2 se comienzan a manifestar desde los primeros
25 minutos, hasta finalizar la simulacion.
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Figura 24: Secuencia de la inundacion para el escenario E2.
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Luego del segundo arribo se aprecia una disminucién de los rangos de profundidad de flujo
alcanzados respecto al escenario E1, producto de la distribucion de rugosidades
equivalentes, lo cual se aprecia en la Figura 24.

Posterior al tercer arribo se percibe que la inundacién afecta principalmente al sector
contiguo al estero Marga-Marga, sin embargo, en la ciudad comienza a presentar un
descenso de la inundacién. Mientras que los ultimos arribos solo afectan sectores
localizados en el borde costero.

La maxima profundidad de flujo se exhibe en la Figura 25, donde las cifras con mayor
magnitud se producen en el borde costero y en la zona colindante al estero Marga-Marga.

Es posible apreciar que los rangos de la profundidad de flujo alcanzados en el escenario
El, presentan una disminucién en el escenario E2, producto del cambio espacial del
coeficiente de rugosidad de Manning equivalente asignado. Donde la mayor diferencia se
percibe en el sector del Sporting Club registrando profundidades de flujos inferiores a los 2
[m].

Figura 2. Maxima prondldad d fld del scenarlo E2.
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6.5 ESCENARIO E3: n = 0.172 [m®s] EN ZONA EDIFICADA

De la secuencia presentada en la Figura 26, se desprende que la inundaciéon horizontal
registra grandes variaciones respecto de los escenarios descritos con anterioridad.

En la Tabla 10, se presenta los arribos y rangos de las profundidades de flujo alcanzadas
en el escenario E3.

Tabla 10: Tiempos de arribo escenario E3.

Arribo Tiempo de arribo [hr] | Profundidad de flujo [m]
1 00:15 0Oa4
2 01:05 0a8
3 01:45 0Oab
4 02:15 0Oa4
5 02:50 0Daz2

Al igual que en el escenario E2, las diferencias se producen mediante el desarrollo de la
inundacion, ya que el comportamiento de los arribos se genera de igual manera.

Posterior al primer arribo, se exhiben los efectos obstaculizadores de la distribucién de
rugosidades, dada la forma que presenta la inundacion.

A las 03:00 [hrs] de simulacion, se evidencia un importante retroceso de la inundacion
horizontal, respecto de los dos escenarios descritos con anterioridad.
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Figura 26: Secuencia de la inundacion para el escenario E3.

Se evidencia que a partir de los 25 [min] la inundacién presenta una reduccién considerable
producto del coeficiente de rugosidad de Manning equivalente asignado a cada manzana
de la ciudad, respecto de los escenarios E1 y E2.
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La profundidad de flujo registrada a lo largo de la Avenida Peru y San Martin alcanzo cifras
superiores a los 6 [m]. Lo que se evidencia en la Figura 27.

Al utilizar el coeficiente de rugosidad de Manning equivalente determinado teéricamente por
Koshimura et al. (2009), se tiene que el efecto obstaculizador es superior respecto de los
escenarios E1 y E2, y que no solo afecta a la inundacién horizontal sino que ademas
presenta una reduccion en los rangos de profundidad de flujo en toda la ciudad.

Leyenda
@ 0aim
# 1a2m

Figura 27: Maxima profundidad de flujo del escenario E3.
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6.6 ESCENARIO E4: n = 1.3 [m3s] EN ZONA EDIFICADA

El maximo valor del coeficiente de rugosidad de Manning equivalente se asigno al escenario
E4; los resultados de las modelaciones son presentados en la Figura 28, la cual despliega
una secuencia de la inundacién. En la Tabla 11 se presentan los arribos y profundidades
de flujo alcanzadas en el escenario E4.

Tabla 11: Tiempos de arribo escenario E4.

Arribo Tiempo de arribo [hr] | Profundidad de flujo [m]
1 00:15 0Oa4
2 01:05 0Oa8
3 01:45 0Oab
4 02:15 0Oa4
5 02:50 0Daz2

Las diferencias en la inundacion se comienzan a manifestar a partir de los primeros 25 [min]
y hasta finalizar la simulacion.

Es posible apreciar los efectos obstaculizadores de la distribucion de rugosidades
empleadas para este escenario, generando una disminucién evidente de la inundacién
horizontal y los rangos de la profundidad de flujo alcanzada en los escenarios descritos
anteriormente.
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Figura 28: Secuencia de la inundacion para el Escenario 4.
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Este escenario hipotético presenta los efectos obstaculizadores que percibe el flujo al
considerar una distribucién de rugosidades equivalentes de mayor magnitud para cada
manzana de la ciudad, en relacién a los escenarios E1, E2 y E3. Se evidencia que tanto la
inundacion horizontal como la profundidad de flujo manifiestan una reduccién significativa;
ademas se logra apreciar que el flujo se propaga a través de las calles y que las manzanas
no exhiben una inundacién importante, lo cual se aprecia en la Figura 29.

Leyenda

&

Figura29: éX|m prondidad de fiUJo del escenafo 4.

6.7 ANALISIS COMPARATIVO

En esta seccidon se realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en las
simulaciones de los escenarios E1, E2, E3 y E4 definidos en el Capitulo 5.

Con el fin de caracterizar la sensibilidad de la inundacién por tsunami, ante diferentes
valores de distribucién de rugosidad en la ciudad de Vifia del Mar, se evallan la maxima
inundacion horizontal, maxima profundidad de flujo registrada en cada punto de control
solicitado en los diferentes escenarios, junto con las velocidades y areas de inundacién con
mayor relevancia para la ciudad de Vifia del Mar.

La Figura 30 ilustra los puntos de salida en la ciudad de Vifia del Mar solicitados para cada
simulacion.
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En la Tabla 12 se encuentran las ubicaciones de cada punto ilustrado en la Figura 30.

Tabla 12: Ubicacién de los puntos de control de la Figura 30.

Ubicacién Longitud Latitud
P08 -71.556288 | -33.020825
P09 -71.556056 | -33.019798
P10 -71.555868 | -33.018767
P11 -71.555425 | -33.016684
P12 -71.553750 | -33.014825
P13 -71.550918 | -33.013088
P14 -71.549192 | -33.011246
P15 -71.548935 | -33.010186

6.7.1 MAXIMA INTRUSION HORIZONTAL

Para cada uno de los escenarios modelados se generaron areas de la maxima intrusion
alcanzada. En la Figura 31 se ilustra el &rea inundada en el escenario E1 que alcanza un
valor de 5.32 [km?], mientras que en el escenario E2 presenta un area de 5.09 [km?], lo que
implica una reducciéon de 4.32% aproximadamente, respecto al area obtenida por el
escenario E1.
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El area de la inundacion del escenario E3 fue de 4.54 [km?], presentando una disminucion
de un 14.67% aproximadamente en relacion al area del escenario E1.

Finalmente, el escenario E4 despliega un area de inundacion de 3.22 [km?], generando una
caida del 39.47% aproximadamente, con respecto a la maxima &rea de inundacién
alcanzada en el escenario E1.

9 Leyenda

8 @ £1n=0025mY1/3)s]
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alcanzada en todos los escenarios.

igura 31: Méaxima intrusién horizontal

Para evaluar la maxima inundacién horizontal alcanzada en los 4 escenarios, se determind
la distancia hasta donde se propago el tsunami entre las calles Tres Norte y Nueve Norte.

El escenario E2, presentd una diferencia promedio de 1.77 [km], reduciéndose un 1.11%
respecto del escenario E1.

El escenario E3 despliega una reduccion promedio de 1.70 [km], presentando una
disminucion del 5.02% respecto del primer escenario E1.

E4 es el que posee la mayor diferencia, ya que la inundacion horizontal promedio alcanzé
un 0.73 [km], constituye un descenso del 59.2% aproximadamente, en relacion a E1.

6.7.2 MAXIMA PROFUNDIDAD DE FLUJO

Dentro del dominio de modelacién se dispusieron 15 puntos de control, de los cuales 8
estan ubicados en la ciudad de Vifia del Mar. En cada uno de estos puntos se extrajo la
maxima profundidad de flujo registrada. En la Tabla 13 se presentan las maximas
profundidades registradas en cada escenario y puntos de control.
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Tabla 13: Maximas profundidades de flujo de P05 a PQ9, para cada escenario.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 | Escenario 4
Puntos de Control

[m] [m] [m] [m]
P08 5.95 5.12 3.91 2.21
P09 5.62 5.19 4.1 1.6
P10 5.13 51 4.45 1.13
P11 5.86 5.76 5.69 2.98
P12 4.56 4.34 4.07 2.21
P13 3.92 3.76 2.79 0.75
P14 3.00 2.73 1.6 0.43
P15 3.13 3.01 2.12 0.55

A partir de la Tabla 13 se infiere que la maxima profundidad de flujo desarrollada en los
puntos de control en los escenarios E2, E3 y E4, presentan una notable disminucion de los
valores obtenidos, en relacion al escenario E1. En la Tabla 14 se presenta el porcentaje de
error obtenido a partir del escenario E1, para cada uno de los escenarios propuestos.

Tabla 14: Porcentaje de error de las maximas profundidades de flujo en relacién al escenario E1.

Punto | ((Ey — E»)/E1)*100 | ((E; —E3)/E1)*100 | ((E; — E4)/Eq)* 100
P08 13.94% 34.25% 62.88%
P09 7.64% 27.03% 71.46%
P10 0.45% 13.17% 77.94%
P11 1.67% 2.83% 48.84%
P12 4.81% 10.71% 51.54%
P13 4.21% 28.84% 80.80%
P14 9.00% 46.68% 85.57%
P15 3.77% 32.24% 82.56%

De esta manera se evidencia que la profundidad de flujo desciende gradualmente, producto
de la distribucion de rugosidades aplicada en la zona inundable de Vifia del Mar. Ademas,
a medida que se evaltan los puntos de control mas lejanos al estero Marga-Marga, las
profundidades de flujo comienzan a descender.

6.7.3 VELOCIDAD

Para cada uno de los 8 puntos de control ubicados en la ciudad de Vifia del Mar se
extrajeron valores de velocidad.

En la Tabla 15, se presentan las velocidades méaximas alcanzadas en cada escenario y
puntos de control.
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Tabla 15: Velocidades maximas de P08 a P15, para cada escenario.

Puntos de control | E1[m/s] | E2[m/s] | E3 [m/s] | E4[m/s]
P08 7.31 7.23 7.11 7.06
P09 7.20 7.05 6.95 6.88
P10 7.18 6.96 6.88 6.80
P11 7.15 6.92 6.81 6.72
P12 6.97 6.81 6.71 6.65
P13 6.91 6.79 6.60 6.24
P14 6.87 6.64 6.47 6.16
P15 6.63 6.55 6.36 5.94

Es importante destacar que los maximos valores obtenidos se producen cercano al segundo
arribo, siendo el escenario E1 el que presenta las cifras mas altas, descendiendo a medida
que se modificaron las condiciones de rugosidad equivalente dentro de la zona inundable

de la ciudad de Vifia del Mar.

La reduccion promedio del escenario E2 fue de un 2.25% respecto de E1, a su vez E3
alcanzo una disminucion de 4.15% en relacion a E1, mientras que el escenario E4 es el que
presenta un mayor descenso con 6.78% asociado a E1.

Al analizar los resultados obtenidos se evidencia que la velocidad disminuye en los
escenarios E2, E3 y E4, producto de la distribucién de rugosidades aplicada en las zonas
inundables de la ciudad de Vifia del Mar. Por otra parte, se destaca que las maximas
velocidades obtenidas se presentan en los sectores mas cercanos al estero Marga-Marga,

las cuales disminuyen en los sectores mas alejados de este.
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6.7.3.1 PERFILES DE VELOCIDADES

Para generar perfiles de velocidades a través de la ciudad se agregaron los puntos que se
presentan en la Figura 32.

A partir de los puntos presentados se generaron los perfiles de velocidades que se exhiben
en la Figura 33, Figura 34 y Figura 35.

Ademas, se dispusieron los puntos de control A 'y B para verificar el efecto del uso de la
distribucion de rugosidades, ya que en dicho sector no se aplico un cambio de rugosidad
equivalente.

Es importante destacar que la Figura 33 presenta resultados de velocidad con puntos de
control posicionados de Sur a Norte de la ciudad, mientras que la Figura 34 y Figura 35 se
ubican desde el Norte al Sur de la ciudad de Vifia del Mar.
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4 (Arriba) y ubicacion (Abajo).

Los maximos valores de velocidad se alcanzaron dentro de la primera hora de simulacion,
razon por la cual se extrajo informacion para cada uno de los puntos de control que se
exhiben en la Figura 30 y Figura 32

Dado lo anterior se infiere que la Figura 34 y Figura 35, exhiben que el escenario 4 deja de
presentar velocidades en gran parte de los puntos de control evaluados, ya que en algunos
sectores la inundacion no supera la calle Libertad.

64



Por otra parte, se evidencia que las velocidades decrecen a medida que los puntos de
control se posicionan al Norte de la ciudad de Vifia del Mar, alcanzando los mayores valores
cerca del estero Marga-Marga.

Ademas, se demuestra que el uso de una distribucién de rugosidades aporta en la
disminucién en los rangos de velocidades, dado los resultados obtenidos en los escenarios
E2, E3 y E4 al compararlos con el escenario E1.

Cabe destacar que gran parte de los puntos de los cuales se extrajo informacion
corresponden a calles que se encuentran clasificadas como vias de evacuacion en caso de
tsunami en la ciudad de Vifia del Mar.

6.7.4 ANALISIS DEL ENTORNO A ZONAS SEGURAS

En esta seccion se efectlia un analisis de las areas donde se ubican los puntos de encuentro
de las vias de evacuacion, junto con el sector sur de la ciudad de Vifia del Mar donde no se
aplicé una distribucién de rugosidades. En la Figura 36, se presentan puntos desde donde
se extrajo informacion adicional.

Figura 36: Nuevos puntos de control para evaluacion de areas.

En la Figura 37, se muestra un ejemplo de las areas que se analizaron.
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Figura 37: Ejemplo de las &reas que se analizaron.

Donde Al es el area ubicada en la subida de Sausalito, que corresponde al punto de
encuentro, clasificado como zona segura por la ONEMI. Mientras que A2 es el area que
cubre el sector del Sporting Club y que tiene 2 puntos de encuentro cercanos a Av. Lusitania
y calle Valenzuela. Finalmente, A3 es el area en donde no se aplicé una distribucion de
rugosidades equivalentes.

En la Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos para las areas analizadas en cada
escenario.

Tabla 16: Areas de inundacion.

EO 0.98 0.02 0.45
El 1.32 0.03 0.64
E2 1.20 0.02 0.57
E3 0.80 0.01 0.54
E4 0.28 0.00 0.52

De la Tabla 16 se desprende que el escenario E1 es aquel que posee mayor area de
inundacion respecto de los demas escenarios.

Se evidencia que la inundacion alcanzada en las areas analizadas del escenario EO son
menores a las obtenidas en el escenario E1, lo cual se produce debido a la magnitud del
terremoto simulado.
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Para analizar de mejor manera estas areas, se extrajo informacion de velocidad en los
puntos presentados en la Figura 36.

En la Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19, se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 17: Velocidades Al.

P37 6.04 5.75 5.64 0.00

P38 6.12 5.93 5.82 0.00

P39 6.15 6.05 5.94 5.84

P40 2.83 2.77 2.55 2.30
Tabla 18: Velocidades A2.

P35 5.04 494 0.00 0.00

P36 4.61 4.48 0.00 0.00

Tabla 19: Velocidades A3.

7.00

6.98

6.96

6.95

7.25

7.18

7.15

7.12

De las tablas presentadas se desprende que las velocidades disminuyen desde el punto
P37 al P39 (Figura 36Figura 37), alcanzando mayores cifras en los puntos cercanos al
estero Marga - Marga. De P40 (Figura 36Figura 37), se evidencia que a medida que el flujo
se propaga por la ciudad las velocidades decrecen.

Respecto de los puntos P35 y P36 (Figura 36Figura 37) se percibe una disminucion de la
velocidad, sin embargo, se destaca que la inundacion se encuentra limitada por la
topografia con la que se desarrollé este estudio, ya que no se obtuvo informacién de detalle
en dicho sector.

Por otra parte, se dispusieron los puntos de control Ay B (Figura 32) para verificar el efecto
del uso de la distribucién de rugosidades, ya que en dicho sector no se aplicé un cambio de
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rugosidades, razén por la cual las velocidades no disminuyen en gran manera. Dado lo
anterior, se destaca que los efectos por cambio de rugosidades equivalentes afectan incluso
en el sector Sur de la ciudad de Vifia del Mar aunque en menor escala respecto del sector
Norte.

Cabe destacar que gran parte de los puntos de control evaluados se encuentran ubicados
en las vias de evacuacion establecidas por el SHOA.

6.7.5 VIAS DE EVACUACION

En este segmento se analizardn las maximas profundidades de flujo y velocidades
alcanzadas para cada punto de control dispuesto en una via de evacuacion, los cuales se
presentan en la Figura 38.

Figura 38: Vias de evacuacién analizadas.

En la Figura 39 y Figura 40 se presentan los perfiles de velocidades que consideran las
maximas alcanzadas en los puntos de control ubicados en las vias de evacuacion de 2
Norte y 3 Norte en cada escenario, respectivamente.
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Figura 39: Perfil de velocidades via de evacuacion calle 2 Norte.
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En la Figura 41 y Figura 42 se presentan los perfiles de velocidades que consideran las
maximas alcanzadas en los puntos de control ubicados en las vias de evacuaciéon de 4
Norte y 6 Norte en cada escenario, respectivamente.
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Figura 41: Perfiles de velocidades vias de evacuacion calle 4 Norte.
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Figura 42: Perfiles de velocidades vias de evacuacion calle 6 Norte.

En la Figura 43 y Figura 44 se presentan los perfiles de velocidades que consideran las
maximas alcanzadas en los puntos de control ubicados en las vias de evacuacion de 8
Norte y 10 Norte en cada escenario.
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Figura 43: Perfiles de velocidades vias de evacuacion calle 8 Norte.
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Figura 44: Perfiles de velocidades vias de evacuacion calle 10 Norte.
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En la Figura 45 y Figura 46 se presentan los perfiles de velocidades que consideran las
maximas alcanzadas en los puntos de control ubicados en las vias de evacuacion de 12
Norte y 13 Norte en cada escenario, respectivamente.

8,00

7,00

5,00
4.00

3,00

Veloddad [m/s]

2,00

B’
&, 00 “"
1,00 i

0,00

—l
"
&
[==3

i P 14} 637 6,64 647 6,16
de P17 6,83 6,42 6,20 557
P P27 6,23 5,91 5,54 0,00

75



7,00

1 ‘ -.——
5,00 « ° ' ~a
: - : »
= 5,00 I d i I
T i i 1
g i : i :
= 400 ! i t i
g i : i :
o 3,00 ! i ! N
-E i : i l
u 1 i 1 !
= 200 i T i i
1,00 ! ; !
0, 0 : l :
E1l E2 E3 Etl
il P15 6,63 6,55 6,36 5,04
P15 6,51 6,22 6,03 5,53
P35 5,94 5,89 5,69 0,00

Figura 46: Perfiles de velocidades vias de evacuacion caIIe 13 Norte.

De los perfiles de velocidades extraidos en las vias de evacuacion se infiere que desde 2
Norte a 13 Norte las velocidades disminuyen gradualmente, alcanzando mayores cifras
cerca del estero Marga-Marga.

A medida que se despliega la inundacion las velocidades disminuyen, alcanzando menores
cifras en los puntos mas lejanos al borde costero.

En relacion a los escenarios propuestos, se evidencia una disminucion de las velocidades
maximas, producto de la distribucion de rugosidades aplicadas en la ciudad de Vifa del
Mar.
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En la Figura 47 y Figura 48 presentan las maximas profundidades de flujo alcanzadas en
las vias de evacuacion 2 Norte y 3 Norte para cada uno de los escenarios.
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Figura 47: Perfil de profundidad de I
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Figura 48: Perfil de profundidad de flujo via de evacuacion calle 3 Norte.
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En la Figura 49 y Figura 50 presentan las maximas profundidades de flujo alcanzadas en
las vias de evacuacion 4 Norte y 6 Norte para cada uno de los escenarios.
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Figura 49: Perfil de profundidad de flujo via de evacuacion calle 4 Norte.
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Figura 50: Perfil de profundidad de flujo via de evacuacion calle 6 Norte.

En la Figura 51 y Figura 52 presentan las maximas profundidades de flujo alcanzadas en
las vias de evacuacion 8 Norte y 10 Norte para cada uno de los escenarios.
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Figura 51: Perfil de profundidad deﬂujo via de evacuacion calle 8 Norte.
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Figura 52: Perfil de profundidad de flujo via de evacuacion calle 10 Norte.

En la Figura 53 y Figura 54 presentan las maximas profundidades de flujo alcanzadas en
las vias de evacuacion 12 Norte y 13 Norte para cada uno de los escenarios.
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Figura 54: Perfil de profundldad de flujo via de evacuacion caIIe 13 Norte.

De las figuras expuestas anteriormente, se tiene que la inundacion es sensible a la
distribucion de rugosidades aplicadas para cada escenario. Se evidencia que al aumentar
el coeficiente de rugosidad equivalente, variables como la profundidad de flujo y la velocidad
presentan una disminucién de sus valores.

Las recomendaciones generales de la ONEMI indican que las personas deben evacuar a
través de las calles 2, 3, 4, 6 y 8 Norte para dirigirse a la subida de Sausalito. Respecto de
las calles 10, 12 y 13 Norte se aconseja ir al punto de encuentro cercano a la calle Quillota.
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Al considerar estas sugerencias se debe tener en cuenta que desde la calle 2 Oriente tanto
las profundidades de flujo como las velocidades disminuyen en relacion a los valores
obtenidos desde el borde costero a la calle Libertad.

FEMA (2008), indica que la velocidad promedio de evacuacién de una persona es de 1.8
[m/s] y una persona con movilidad reducida de 0.9 [m/s], requiriendo al menos de 9 a 18
minutos, respectivamente, para la evacuacion desde el borde costero a una zona segura.

Al comparar estas cifras con las velocidades de inundacion, resulta determinante tener un
sistema de alerta de tsunami eficiente, que permita que las personas tengan el tiempo
suficiente para efectuar la evacuacion a los puntos de encuentro ubicados en zonas
seguras.

En general se tiene que tanto las profundidades de flujo como las velocidades disminuyen
de Sur a Norte y desde Oeste a Este dentro de la ciudad. Donde las vias de evacuacion
mas cercanas al estero Marga-Marga presentan un mayor riesgo para la poblacién que las
dispuestas al Norte de la ciudad de Vifia del Mar.
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7. DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de distribucién de rugosidades constituye una gran herramienta dentro de la
modelacion de tsunamis, ya que permite conocer las variaciones que presenta el flujo al
considerar zonas densamente pobladas y rigidamente construidas, donde la tasa de
ocupacion por estructuras es de un 60% (Koshimura, et al., 2009). Los efectos disipativos
asociados a la rugosidad urbana, se pueden observar en la disminucion de la inundacién
horizontal, elevacion de la superficie y profundidad de flujo, entre otras caracteristicas de
éste. Resulta importante considerar este tipo de estudios en cada zona costera, ya que
permite conocer el comportamiento que tendra un tsunami al propagarse dentro de una
ciudad.

Para futuras lineas de investigacion, se recomienda la determinacion del coeficiente de
rugosidad de Manning equivalente para las distintas vocaciones de uso de suelo dentro de
la ciudad, ya que de esta manera se obtendria un modelo de inundaciéon mas representativo.
Atendiendo a la rigidez de las estructuras de la ciudad de Vifia del Mar, es consistente
sensibilizar el modelo respecto al valor de la rugosidad, aumentando localmente los valores
tradicionalmente usados en este tipo de modelaciones (n=0.025 [m"*3)s]).

Durante el desarrollo de este estudio no se logré acceder a datos de marea de la ciudad de
Vifia del Mar, ni de Valparaiso. Por esa razon se utilizaron los datos extraidos de la Bahia
de Quintero. Para futuras investigaciones se recomienda el calculo del nivel medio del mar
con la informacion de la ciudad de Vifia del Mar.

En el desarrollo de la grilla de modelacibn con mayor resolucion, se utilizaron datos
extraidos de planos topogréaficos de diversas fuentes. Debido a que estos no eran
suficientes en el estero Marga-Marga, se generaron valores promedio considerando la
pendiente de su cauce. Con ello, los resultados obtenidos generan una diferencia entre la
inundacion alcanzada en la CITSU de Vifia del Mar y la correspondiente al escenario EO.

Por otra parte, se recomienda una evaluacion de las vias de evacuacién actuales de la
ciudad de Vifia del Mar, ya que 2, 3 y 4 Norte presentan aspectos de vulnerabilidad que
pueden complicar la evacuacién de la poblacion. En virtud de esto, se hace hincapié en el
riesgo que representa el estero Marga-Marga al producirse un tsunami, ya que las maximas
profundidades de flujo y maximas velocidades se concentran en su entorno. A ello se
agrega, como relevante consideracion, la incertidumbre de los resultados que este modelo
entrega, pues no muestra los efectos de escala local en el flujo, ni incorpora las
modificaciones topogréaficas que el propio tsunami generaria en su secuencia de
inundacion. Todo ello, por cierto, tendria mucha incidencia a una escala menor que la
resolucion del software utilizado.

Sobre la base de los comentarios precedentes, se recomienda evaluar estructuralmente las
edificaciones presentes en la ciudad de Vifia del Mar, con miras a desarrollar un plan de
evacuacion vertical para aquellas personas que no tengan la capacidad para acceder a los
puntos de encuentro ubicados en zonas seguras, tal como lo recomienda la ONEMI.
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Finalmente, se recomienda para futuros esfuerzos en esta linea de conocimiento,
considerar las maximas profundidades y velocidades de flujo determinadas en el desarrollo
de este estudio, para la obtencién de las fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas que pueden
afectar a las edificaciones emplazadas en areas de riesgo de inundacién, y zonas
potencialmente inundables, como recomienda la Norma Técnica Minvu 007 (NTM 007).
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8. CONCLUSIONES

8.1 COMENTARIOS GENERALES

El estudio permite caracterizar el comportamiento de la inundacion por tsunami en la ciudad
de Vifia del Mar, para un terremoto de magnitud Mw 9.0. Los resultados obtenidos
proporcionan la informacioén suficiente para establecer cuéles son las zonas mas expuestas
a dafio, al igual que el tiempo estimado de arribo del tsunami.

8.2 METODOLOGIA

Los resultados obtenidos en este estudio estan relacionados estrechamente con la calidad
y densidad de los datos topograficos y batimétricos, junto con los parametros de la fuente
sismica, cuyo evento historico hace referencia al terremoto de 1730. Tal como se discute
en el punto 7 de este documento, la topografia se ajusté manualmente para lograr una mejor
simulacion de las condiciones reales de la zona en estudio. Es pertinente, por supuesto,
que en futuros trabajos de esta indole, disponer de mejores bases de datos topogréficos.

El escenario EO establecido mediante las formulaciones de Papazachos et al. (2004)
contribuyd a comparar los resultados de profundidad de flujo con la CITSU de Vifa del Mar,
y a partir de esa base se procedi6 a simular terremotos de mayor magnitud.

Dadas las condiciones fisicas de las estructuras rigidas o semi-rigidas presentes en la
ciudad de Vifa del Mar, se desprende que la representacion a través de la rugosidad
eguivalente podria ser valida para caracterizar el comportamiento de las zonas inundables
de la ciudad de Vifia del Mar. La metodologia adoptada en este estudio permite caracterizar
el comportamiento de las zonas inundables de la ciudad de Vifia del Mar, cumpliendo los
objetivos propuestos.

8.3 RESULTADOS

La comparacion del modelo numérico se realizé con un terremoto de magnitud Mw 8.5,
cuyos resultados de profundidad de flujo se ajustan a los establecidos por el SHOA en la
CITSU de Vifia del Mar. La intrusion horizontal del escenario EO presenta un descenso de
2.03% respecto al area de inundacién de la CITSU de Vifia del Mar. Se simularon 4
escenarios con magnitud Mw 9.0, los cuales presentan 5 arribos relevantes, cuyas maximas
profundidades de flujo alcanzan una cifra cercana a los 8 [m]. En el caso del escenario E2
(definido en la Tabla 7), la profundidad de flujo y la méxima inundacion horizontal se reducen
en promedio un 5.60% y 4.32% respectivamente, en relacion al escenario E1.

El escenario E3 (definido en la Tabla 7), presenta un descenso promedio del 14.67% y un
24.47%, en la maxima inundacion horizontal y maxima profundidad de flujo
respectivamente, en relacion al escenario E1. Mientras que la maxima inundacién horizontal
y maxima profundidad de flujo, descendieron en promedio un 39.47% y 70.20%,
respectivamente para el escenario E4 (definido en la Tabla 7), en proporcion al escenario
E1l.

88



Es importante destacar que en el sector Sur de la ciudad de Vifia del Mar, donde no se
aplicaron cambios en la rugosidad equivalente se produjo una disminucién de la
profundidad de flujo y velocidades aunque en menor escala respecto del sector Norte. Esto
se puede deber a la redistribucién de masa y momentum producto de la rugosidad aplicada
al Norte de la ciudad de Vifia del Mar, junto con el efecto de difraccion que se genera en el
Cerro Castillo.

Por otra parte, se observa que el uso de una distribucion de rugosidades aporta en la
disminucion en los rangos de velocidad, dado los resultados obtenidos en los escenarios
E2, E3 y E4 al compararlos con el escenario EL1. En el caso de los perfiles de velocidad
extraidos en las vias de evacuacion se infiere que desde 2 Norte a 13 Norte las velocidades
disminuyen gradualmente, alcanzando mayores cifras cerca del estero Marga-Marga. Los
resultados de profundidad de flujo y velocidad, evidencian que los sectores mas cercanos
al estero Marga-Marga son los que presentan una mayor magnitud, en relacién a lo
registrado al Norte de la ciudad.

Dado que la velocidad promedio de evacuacion de una persona es de 1.8 [m/s] y una
persona con movilidad reducida de 0.9 [m/s], segun lo que indica FEMA (2008), se requiere
al menos de 9 a 18 minutos, respectivamente, para la evacuacién desde el borde costero a
una zona segura, lo cual revela la importancia de tener un sistema de alerta de tsunami
eficiente, que permita que las personas tengan el tiempo suficiente para efectuar la
evacuacion a los puntos de encuentro ubicados en zonas seguras. Ademas, estas deben
tener informacion que sea consistente con las caracteristicas del territorio donde se
desarrollaria la evacuacion.

Considerando las velocidades alcanzadas, se debe poner atencion a las playas presentes
en la ciudad de Vifia del Mar, principalmente en Playa El Sol donde las velocidades
promedio fueron de 7.38 [m/s], ya que se podrian producir cambios morfolégicos producto
del transporte de sedimentos al momento de la vaciante de la inundacion.

Dado lo anterior, se evidencia que la inundacion es sensible a la distribucién de rugosidades
aplicadas para cada escenario. En efecto, se observa que al aumentar el coeficiente de
rugosidad de Manning equivalente, variables como la profundidad de flujo, intrusion
horizontal y la velocidad exhiben una disminucién de sus valores.

Los resultados obtenidos en este estudio se consideran satisfactorios y permiten tener
informacion georreferenciada de las maximas profundidades de flujo y velocidad;
constituyendo una base para el disefio estructural y determinacién de fuerzas hidrostaticas
e hidrodinamicas que pueden afectar a las edificaciones emplazadas en areas de riesgo de
inundacion y zonas potencialmente inundables.

Del estudio se desprende que la rugosidad asociada a las edificaciones urbanas presentes
en una ciudad, contribuye a la reduccion de los efectos de un tsunami, lo cual revela que al
disponer de elementos que maximicen la rugosidad dentro de una ciudad costera, las
repercusiones de un tsunami pueden ser reducidas considerablemente. Sin embargo, debe
cuidarse el efecto convectivo por la presencia de elementos rigidos.
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Al considerar los resultados obtenidos, es determinante la generacién de comités locales
que elaboren planes de evacuacion, con el fin de prevenir e informar a la poblacion de los
sectores de mayor peligrosidad dentro de la zona inundable de la ciudad de Vifia del Mar.

Es importante recalcar que los resultados de este estudio representan un evento historico
en particular que no necesariamente se repetira de la misma manera, por lo que resulta
conveniente acatar la recomendacion de dirigirse a una zona segura cuya cota sea superior
a los 30 [msnmm].
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9. GLOSARIO

En esta seccién se presenta la definicion de los pardmetros que se emplean para la
descripcién y medicion de las ondas de tsunami. Ademas se incluyen los términos que se
utilizan una vez que un tsunami arriba a las costas.

En la Figura 55, se presenta un esquema con algunos de los parametros detallados.

T~ hoy) || dixy) z
Rix.y) T f— o A
z(x,y) e nx.yt
T .\N\i‘vel de Referencia del Evento, NRE
Itx.y) S

Nivel de Referencia Topobatin%é%:ﬁféINRTﬁ

Figura 55: Parametros de una onda de tsunami.

Fuente: (JICA/SATREPS, 2016).

9.1 ALTURA DE TSUNAMI

La altura de tsunami corresponde al valor absoluto de la diferencia entre la cresta y el valle
de la onda (Figura 55). Dicha distancia debe ser corregida por la variacion de la marea en
gue fue registrado, su unidad de medida es el metro [m] (JICA/SATREPS, 2016).

9.2 PERIODO DEL TSUNAMI

Tiempo que se requiere para que la cresta de una onda pase consecutivamente por un
punto establecido (Figura 55). Ya que es un parametro dificil de medir, se establece que el
periodo predominante de un tsunami generalmente se mide como la diferencia de tiempo
entre el tiempo de arribo de la onda de tsunami de mayor amplitud y el siguiente pico,
medida en un mareograma. Normalmente el periodo de un tsunami varia entre 5y 60 [min]
(JICA/ISATREPS, 2016; Winckler, 2002).
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9.3 DESNIVELACION

La desnivelacion n(x, y), se define como la distancia vertical entre el nivel de referencia del
evento (NRE) y la superficie del fluido en cada instante y punto del dominio. Este pardmetro
puede adoptar valores tanto positivos como negativos (JICA/SATREPS, 2016).

9.4 LONGITUD DE ONDA

Corresponde a la distancia horizontal que se genera entre puntos similares en dos ondas
sucesivas medidas perpendicularmente a la cresta (Figura 55) (JICA/SATREPS, 2016).

Es importante destacar que tanto la longitud de onda y el periodo de un tsunami son
indicadores de la fuente de generacion. El rango de la longitud de onda caracteristico para
los tsunamis causados por terremotos es de 20 a 300 [km], mientras que la longitud de onda
de tsunamis provocados por remocidn en masa varia entre cientos de metros a decenas de
kilbmetros (UNESCO, 2013).

9.5 TIEMPO ESTIMADO DE ARRIBO

Este término hace referencia al tiempo estimado que demorara el primer tren de ondas de
un tsunami en llegar a un lugar especifico luego de su generacion. La cantidad de tiempo
es determinada mediante la modelacién de la velocidad y la refraccion. Esto se debe a que
la celeridad se encuentra controlada por la profundidad del medio donde se propaga, se
estima que las ondas pueden alcanzar una velocidad de hasta 800 [km/hr] en lugares donde
la profundidad supera los 6 [km], mientras que al llegar a la costa la velocidad disminuye
radicalmente (UNESCO, 2013).

La estimacion del tiempo de arribo de un tsunami resulta ser fundamental para los sistemas
de emergencias y las posibles evacuaciones que se requieran (UNESCO, 2013).

9.6 INUNDACION HORIZONTAL

También denominado distancia de inundacién I(x,y), corresponde al recorrido horizontal
gue hace un tsunami al penetrar a tierra, el cual es medido generalmente de manera
perpendicular a la costa (Figura 55) (JICA/SATREPS, 2016).

La distancia de inundacion debe ser medida para cada costa o puerto que se encuentre
bajo el riesgo de tsunami, puesto que la respuesta de éste varia respecto de las condiciones
morfol6gicas que presente cada localidad (JICA/SATREPS, 2016).
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9.7 RUN-UP

Corresponde a la cota maxima que alcanza la inundacion R(x,y), la cual es producida por
la penetracion de un tsunami al llegar a la costa y que generalmente es medida desde un
nivel de referencia del evento (NRE) o datum hasta la linea de inundaciéon o inundacién
méaxima alcanzada, como se presenta en la Figura 55 (JICA/SATREPS, 2016).

9.8 ALTURA DE INUNDACION

La altura de inundacion h(x,y), hace referencia a la elevacion alcanzada por el agua del
mar en el terreno medido desde un nivel de referencia del evento (NRE) o datum en una
distancia de inundacion especifica (JICA/SATREPS, 2016).

9.9 PROFUNDIDAD DE INUNDACION

También denominada profundidad del flujo d(x, y), se refiere a la profundidad o altura que
alcanza un tsunami sobre el nivel de terreno medido en una zona especifica
(JICA/SATREPS, 2016), que se encuentre oportunamente indicada por marcas que haya
dejado la inundacién, tales como vestigios de lodo en paredes de edificios o casas,
escombros o indicios de impactos en troncos o infraestructuras (UNESCO, 2013). Dicha
altura corresponde a la adicién de la profundidad del fluido y la altitud topogréfica local
(Figura 55).
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11. ANEXO A: TIPOLOGIAS DE TSUNAMIS

Segun su origen, un tsunami se puede clasificar dependiendo de la escala espacial y
temporal que abarque. A medida que se propaga a través del océano, es posible que se
presente la primera tipologia que considera dafios sélo de manera local, sin embargo, es
frecuente que se manifieste la segunda tipologia la cual incluye dafios en mas de una
region. La tercera tipologia que se describe es menos usual puesto que viaja a una escala
espacial que supera los 1000 [km] y que puede devastar localidades que se ubiquen en
distintos continentes (UNESCO, 2013).

11.1TSUNAMI LOCAL

Corresponde a un tsunami que se origina en una fuente cercana, que no supera los 500
[km] o a menos de una hora de tiempo de viaje desde el arranque de la onda de tsunami.
Este tipo de tsunami generalmente, son provocados por terremotos, sin embargo, a veces
pueden originarse por deslizamiento de terreno (remocién en masa) o erupcién volcanica.
Se estima que un 90% de las muertes causadas por tsunamis corresponden a este tipo
(UNESCO, 2013).

11.2TSUNAMI REGIONAL

Tsunami capaz de generar estragos en una region geografica especifica, y cuyos efectos
estan limitados por una escala espacial superior a los 500 [km] y que puede abarcar hasta
los 1000 [km] desde su origen, o de manera alternativa que su escala temporal se encuentre
contenida de 1 a 3 horas de tiempo de viaje desde el origen de la onda de tsunami
(UNESCO, 2013).

De los 39 tsunamis (catalogados como locales o regionales) que se han registrado desde
1975 al 2012, 26 de ellos se han desencadenado en el Océano Pacifico dejando como
consecuencia 260.000 victimas fatales y la pérdida de miles de millones de délares
(UNESCO, 2013).

En la Tabla 20 se presentan los tsunamis locales y regionales que han dejado mas de 4.000
victimas fatales a través de la historia.
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Tabla 20: Tsunamis locales y regionales que han dejado més de 4.000 victimas fatales.

Isla de Creta (Grecia) 5.700
Mar de Enshunada (Japén) 31.000
Bahia de Ise (Japdn) *8.000
Nankaido (Japén) 5.000
Sanriku (Japén) 5.000
Peru meridional *5.000
Peninsula de Boso (Japon) *5.233
Nankaido (Japon) *5.000
Centro de Pert 4.800
Lisboa (Portugal) *50.000
Islas Ryukyu (Japon) 13.486
Estrecho de Mesina (Italia) *30.000
Isla de Kyushu (Japoén) 5.443
Krakatoa (Indonesia) 25.000
Sanriku (Japon) 36.000
Mar de Banda (Indonesia) *27.122
Mar de Andaman (India) 5.000
Golfo de Moro (Filipinas) 4.456
Banda Aceh (Indonesia) *N 227.898
Tohoku (Japén) *18.717

Fuente: UNESCO (2013).
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* Puede incluir victimas por el terremoto
** Tsunami generado por erupcién volcanica
~ Incluye personas desaparecidas /muertas cerca y lejos de la fuente

11.3TELETSUNAMI

Corresponde a un tsunami cuya fuente generadora se encuentra distante y que abarca
generalmente una escala espacial superior a los 1000 [km], o que a su vez se situé a mas
de 3 [hrs] de tiempo de viaje desde el origen de la onda de tsunami. Se caracteriza por
generar destruccion no soélo en las regiones colindantes a la zona de la generacion, sino a
través de todo el océano. También es denominado tsunami de campo lejano (UNESCO,
2013).

Este tipo de evento generalmente comienza como un tsunami local que provoca
devastacion cerca de la fuente, y cuyas ondas siguen viajando a través de toda la cuenca
del océano, con energia capaz de generar un aumento en el nimero de victimas y
destruccion en costas emplazadas a méas de 1000 [km] de la fuente generadora. El potencial
destructivo de este tipo de tsunami es superior a los regionales, sin embargo son menos
frecuentes (UNESCO, 2013).

En la Tabla 21 se recopilan 14 de los tsunamis que se han producido dentro de los Ultimos
200 aflos y que han dejado victimas fatales a mas de 1000 [km] de su mecanismo de
generacion (UNESCO, 2013).
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Tabla 21: Recuento de los 14 teletsunamis producidos durante los ultimos 200 afios.

N° estimado de muertos o desaparecidos
Fecha Ubicacion del | Localesy | Lejanos Localidades distantes con
(dd/mm/aa) | terremoto | regionales victimas
07-11-1837 | Sur de Chile 0 16 Hawaii (EE.UU.)
13-08-1868 | Norte de | *25.000 7 Nueva Zelanda, sur de Chile
Chile**
10-05-1877 | Norte de Chile Cientos Miles Isla de Fiji, Japon, Peru, Hawai
(EE.UU.)
27-08-1883 | Krakatoa 36.000 1 Sri Lanka
(Indonesia)
15-01-1899 | Papua-Nueva 0 Cientos | Islas Carolinas, islas Salomén
Guinea
09-08-1901 |Islas de Ia 0 Varios | Isla Santa Cruz
lealtad (Nueva
Caledonia)
03-02-1923 | Kamchakta 2 1 Hawaii (EE.UU.)
(Rusia)
27-11-1945 | Costa de *4.000 Algunos | India
Makran
(Pakistan)
01-04-1946 | Islas Unimak 5 159 California y Hawai (EE.UU.)
(Alaska,
EE.UU.)
22-05-1960 | Centro de 1.000 222 Japon, Filipinas, California y
Chile Hawai (EE.UU.)
28-03-1964 | Prince William 106 18 California y Oregon (EE.UU.)
Sound (Alaska,
EE.UU.)
26-12-2004 | Banda Aceh | *175.827 52.071 | Bangladés, India, Kenia, islas
(Indonesia)*** Maldivas, Myanmar,
Seychelles, Somalia, Africa del
Sur, Sri Lanka, Tanzania,
Yemen
28-03-2005 | Sumatra 0 10 Sri Lanka (muertes durante la
(Indonesia) evacuacion)
11-03-2011 | Tohoku *18.715 2 Indonesia, California (EE.UU.)
(Jap()n)****

Fuente: (UNESCO, 2013).

* Puede incluir victimas por el terremoto

** Muertes locales y regionales en Chile y Pert

*** Muertes locales y regionales en Indonesia, Malasia y Tailandia
**+* Muertes locales y regionales en Japén
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12. ANEXO B: GENERALIDADES DE LOS TERREMOTOS

12.1 TERREMOTO

Los terremotos son provocados por la dindAmica de la corteza terrestre. A partir de la
interaccion entre las placas, se genera el deslizamiento de un segmento de la corteza, esto
causa una subita liberacion de energia en forma de ondas sismicas que se propagan en
todas direcciones desde un punto de origen y que sacuden la superficie terrestre (Tarbuck
& Lutgens, 2005).

12.1.1 ONDAS SISMICAS

Las ondas sismicas son una manifestacion de la energia elastica que se libera al momento
en que las placas litosféricas interactian. Estas ondas sismicas se propagan en todas las
direcciones desde el foco. Y pueden ser clasificadas como ondas superficiales o de cuerpo
(Tarbuck & Lutgens, 2005).

12.1.1.1 ONDAS DE CUERPO

Se les denomina ondas de cuerpo a aquellas que se propagan por el interior de la Tierra 'y
pueden ser clasificadas como ondas primarias o P y ondas secundarias o S, dependiendo
de su forma de viajar a través de los materiales (Tarbuck & Lutgens, 2005).

A medida que las ondas primarias se desplazan, generan una compresion y expansion de
los materiales que recorre, provocado por el movimiento de la onda que viaja en la misma
direccion de propagacion de la falla. Los tres estados de la materia (solidos, liquidos y
gases), se resisten a un cambio de volumen al ser comprimidos y debido a sus propiedades
elasticas recobran su forma en el momento que no se encuentran sometidos a la fuerza. Al
ser las ondas P, ondas compresivas poseen la capacidad de atravesar todos los estados
de la materia. Se estima que la velocidad de propagacion de las ondas P es hasta 1.7 veces
mayor que las ondas S (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Cuando las particulas son desplazadas en sentido perpendicular a la direccion de
propagacion de la falla, se denomina onda secundaria. Mientras que las ondas primarias
son capaces de atravesar todos los estados de la materia, las ondas S no responden de la
misma manera, ya que esta onda tiene la capacidad de cambiar momentaneamente la
forma del material por el que viaja, esto implica que este tipo de onda no se propagan en
liquidos ni gases ya que no poseen propiedades elasticas (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Figura 56: Ondas de cuerpo Py S.

Fuente: Adaptado de Tarbuck & Lutgens (2005).

12.1.1.2 ONDAS SUPERFICIALES

Las ondas superficiales son aquellas que viajan sobre la parte externa de la Tierra y su
movimiento es algo mas complejo que el de las ondas de cuerpo, de la misma manera los
periodos que registran suelen ser mas largos (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Este tipo de onda se clasifica respecto del movimiento que presente, si se mueve de manera
lateral similar a una onda S orientada en un plano horizontal se denomina onda Love (Figura
57 A), en caso de que el movimiento que se registre describa una trayectoria eliptica
retrograda, o sea que tenga un movimiento ascendente y descendente, entonces se
denomina onda Rayleigh (Figura 57 B) (Tarbuck & Lutgens, 2005).

1 oy e e i i

A. Onda superficial lateral B. Onda superficial ascendente-descendente

Figura 57: Ondas superficiales.

Fuente: Adaptado de Tarbuck & Lutgens (2005).

El tipo de movimiento que producen las ondas Love suele ser el mas peligroso para las
fundaciones de las estructuras, mientras que el movimiento generado por las ondas
Rayleigh suele ser descrito como el de un fuerte oleaje oceénico (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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Se estima que la velocidad de propagacion de una onda superficial corresponde al 90% de
la velocidad que tendria una onda S (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Cuando las ondas superficiales viajan a través de la corteza terrestre se encuentran
confinadas en una zona estrecha que esta préxima a la superficie, esto provoca que su
maxima amplitud se conserve durante mas tiempo que la amplitud de las ondas de cuerpo,
esto explicaria en cierta medida el mayor poder destructivo que generan las ondas de
superficie (Tarbuck & Lutgens, 2005).

12.1.2 MAGNITUD

Hace referencia a un concepto estrictamente instrumental que mide la cantidad de energia
elastica liberada en forma de ondas sismicas durante el movimiento. Generalmente se
utiliza la escala de Richter para medir la magnitud de un evento tellrico (Tarbuck & Lutgens,
2005; Pelédez, 2011).

Con el célculo de la energia liberada es posible determinar el tamafio del terremoto, estimar
el dafio potencial y calcular la peligrosidad sismica (Tarbuck & Lutgens, 2005; Pelaez,
2011).

La idea original de Charles Richter era clasificar los terremotos de foco poco profundo que
se producian al sur de California en grupos de magnitud grande, media y pequefia. Para
ello disefié una escala que utilizaba la méaxima amplitud de la onda sismica (P, S u onda
superficial) que registraban los instrumentos. Sin embargo, pronto se dio cuenta que la
amplitud de onda que se genera con grandes terremotos era miles de veces superior a las
provocadas por temblores débiles, es por esto que la formulacion que desarroll6 usaba una
escala logaritmica para expresar la magnitud (Tarbuck & Lutgens, 2005; Pelaez, 2011).

M; = log(4) — log(4o)
Donde:

M.: Magnitud local.

A: Amplitud maxima registrada por el sismograma.

Ao: Amplitud de un terremoto estandar que se haya generado a la misma distancia que el
terremoto considerado.

La expresion que desarrolld Richter ha sido modificada por diversos autores, con el fin de
extender su uso a terremotos con magnitud mayor a 7, que se produzcan a cualquier
distancia y con focos mas profundos (Tarbuck & Lutgens, 2005; Peldez, 2011).
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Para terremotos localizados a menos de 60 [km] de profundidad en el rango de distancias
angulares entre los 20° y los 160°, se cre6 la magnitud de onda superficial (Ms), que mide
la maxima amplitud de una onda superficial con periodos comprendidos entre 3 y 60 [s],
predominando periodos del orden de los 20 [s] (Pelaez, 2011).

A
M; = log (T) + 1.66 log(A) + 3.3

Donde:

Ms: Magnitud de onda superficial.

A: Distancia que existe entre el foco y la estacion.
A: Amplitud maxima registrada.

T: Periodo de la onda superficial.

Con esta formulacién es posible medir la energia que libera un terremoto de foco superficial
con orden de magnitud inferior a 8.5, luego de esto la escala comienza a saturarse (Pelaez,
2011).

En el caso de terremotos con foco profundo y que se encuentran alejados del punto de
medicién se generd la magnitud de onda de cuerpo (Mp) (Peldez, 2011).

A
M, = log (7) + P(Ah)
Donde:

Mp: Magnitud de onda de cuerpo.

A: Distancia que existe entre el foco y la estacion.
A: Amplitud maxima registrada.

T: Periodo de la onda superficial.

P (A, h): Funcién entre distancia y profundidad.

h: Profundidad.

Esta magnitud se encuentra limitada al igual que la magnitud local (M), ya que comienza a
saturarse a partir del orden 7 (Peldez, 2011).

Para resolver todos los problemas de saturacién que existian en las demas escalas
existentes, Hanks y Kanamori (1979), desarrollaron la magnitud de momento (Mw),
herramienta fundamental para medir terremotos grandes ya que no depende del
instrumento de medicion para el célculo de la magnitud (Pelaez, 2011).
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Es por esto que se transformé en la forma de medicion més utilizada en la actualidad, ya
que posee la ventaja de no saturarse cuando el orden de magnitud del terremoto es superior
a los 8.5. Esto se debe a que la formulacion emplea pardmetros implicados en la
generacion, como desplazamiento medio de la superficie de ruptura, area de ruptura y
esfuerzos y deformaciones cortantes o de cizalle, representando de manera mas precisa la
energia liberada por un terremoto de gran magnitud, al igual que el tamafo tecténico de la
ruptura (Peladez, 2011).

2
M, = (glog(MO) — 16.0)
MO = M . A " D
Donde:

Mw: Magnitud de momento.

Mo: Momento sismico.

w: Médulo de rigidez o de cizalla.

A: Superficie de ruptura.

D: Desplazamiento medio en la superficie de la ruptura.

12.1.3 INTENSIDAD

Una manera de medir el nivel de dafio que se genera en el suelo, las construcciones y el
ser humano producto de un movimiento tellrico, es a través de la escala de intensidad.
Considerada por los sismélogos como una herramienta muy util para aquellas zonas donde
no existen los sismografos (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Para establecer la intensidad que tuvo un sismo se requiere observar el terreno posterior al
terremoto, incluyendo las edificaciones y el entorno. Resulta importante conocer la
percepcion de la poblacién, por lo que se pueden efectuar encuestas entre los pobladores
de diferentes localidades (Tarbuck & Lutgens, 2005).

A pesar de la utilidad que presenta la escala de intensidad, resulta ser una herramienta
subjetiva, puesto que depende no solo de la magnitud del sismo, sino que ademas de
factores, como la densidad de la poblacién, la naturaleza de los materiales de construccion,
tipo de suelo, calidad de la edificacion, entre otros (Tarbuck & Lutgens, 2005).

En Chile para cuantificar la intensidad se utiliza la escala de Mercalli modificada, que se
expresa con nameros romanos ascendentes del | al Xll y que describe niveles de dafio y
percepcion (Tabla 22).
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Tabla 22: Escala de intensidad de Mercalli modificada.
Fuente: Norma Chilena Oficial “NCh 3 of 61: Escala de Intensidades de los Efectos Sismicos”.

Escala de intensidad de Mercalli Modificada

No se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones de perceptibilidad
especialmente favorables.

Se percibe solo por algunas personas en reposo, particularmente las ubicadas en
los pisos superiores de los edificios.

Se percibe en los interiores de los edificios y casas. Sin embargo, muchas personas
no distinguen claramente que la naturaleza del fenobmeno es sismica, por su
semejanza con la vibracion producida por el paso de un vehiculo liviano. Es posible
estimar la duracion del sismo.

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. Muchas personas lo notan en el interior
de los edificios aln durante el dia. En el exterior, la percepcién no es tan general.
Se dejan oir las vibraciones de la vajilla, puertas y ventanas. Se sienten crujir
algunos tabiques de madera. La sensacion percibida es semejante a la que
produciria el paso de un vehiculo pesado. Los automdviles detenidos se mecen.

La mayoria de las personas lo perciben aun en el exterior. En los interiores, durante
la noche, muchas personas despiertan. Los liquidos oscilan dentro de sus
recipientes y aln pueden derramarse. Los objetos inestables se mueven o se
vuelcan. Los péndulos de los relojes alteran su ritmo o se detienen. Es posible
estimar la direccion principal del movimiento sismico.

Vi

Lo perciben todas las personas. Se atemorizan y huyen hacia el exterior. Se siente
inseguridad para caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas, la vajilla y los
objetos fragiles. Los juguetes, libros y otros objetos caen de los armarios. Los
cuadros suspendidos de las murallas caen. Los muebles se desplazan o se vuelcan.
Se producen grietas en algunos estucos. Se hace visible el movimiento de los
arboles y arbustos, o bien, se les oye crujir. Se siente el tafiido de las campanas
pequeiias de iglesias y escuelas.

VII

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para mantenerse
en pie. El fenémeno es percibido por los conductores de automéviles en marcha.
Se producen dafos de consideracidn en estructuras de albafiileria mal construidas
0 mal proyectadas. Sufren dafios menores (grietas) las estructuras corrientes de
albaniileria bien construidas. Se dafan los muebles. Caen trozos de estuco, ladrillos,
parapetos, cornisas y diversos elementos arquitectonicos. Las chimeneas débiles
se quiebran al nivel de la techumbre. Se producen ondas en los lagos; el agua se
enturbia. Los terraplenes y taludes de arena o grava experimentan pequefios
deslizamientos o hundimientos. Se dafan los canales de hormigén para regadio.
Tafen todas las campanas.

VI

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehiculos. Se producen dafios de
consideracion y aun el derrumbe parcial en estructuras de albafileria bien
construidas. En estructuras de albafileria especialmente bien proyectadas y
construidas sélo se producen dafios leves. Caen murallas de albafileria. Caen
chimeneas en casas e industrias; caen igualmente monumentos, columnas, torres
y estanques elevados. Las casas de madera se desplazan y aun se salen totalmente
de sus bases. Los tabiques se desprenden. Se quiebran las ramas de los arboles.
Se producen cambios en las corrientes de agua y en la temperatura de vertientes y
pozos. Aparecen grietas en el suelo humedo, especialmente en la superficie de las
pendientes escarpadas.
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IX | Se produce péanico general. Las estructuras de albafiileria mal proyectadas o mal
construidas se destruyen. Las estructuras corrientes de albafileria bien construidas
se dafian y a veces se derrumban totalmente. Las estructuras de albafileria bien
proyectadas y bien construidas se dafian seriamente. Los cimientos se dafan. Las
estructuras de madera son removidas de sus cimientos. Sufren dafios considerables
los depdsitos de agua, gas, etc. Se quiebran las tuberias (cafierias) subterraneas.
Aparecen grietas aun en suelos secos. En las regiones aluviales, pequefias
cantidades de lodo y arena son expelidas del suelo.

X | Se destruye gran parte de las estructuras de albafileria de toda especie. Se
destruyen los cimientos de las estructuras de madera. Algunas estructuras de
madera bien construidas, incluso puentes, se destruyen. Se producen grandes
dafios en represas, diques y malecones. Se producen grandes desplazamientos del
terreno en los taludes. El agua de canales, rios, lagos, etc. Sale proyectada a las
riberas. Cantidades apreciables de lodo y arena se desplazan horizontalmente
sobre las playas y terrenos planos. Los rieles de las vias férreas quedan ligeramente
deformados.

XI | Muy pocas estructuras de albafileria quedan en pie. Los rieles de las vias férreas
quedan fuertemente deformados. Las tuberias (cafierias subterrdneas) quedan
totalmente fuera de servicio.

XII' | El dafo es casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos saltan al
aire. Los niveles y perspectivas quedan distorsionados.

12.1.4 SOLUCION DEL MECANISMO FOCAL

El andlisis del mecanismo focal se utiliza para determinar los procesos fisicos que se han
generado en el foco del terremoto, lo que permite conocer el estado de los esfuerzos en la
region focal. (Buforn, 1994)

La solucién del mecanismo focal (SMF) se plantea como un problema inverso, que a partir
del andlisis de las ondas generadas y el registro de sismémetros en diferentes estaciones,
que deben estar debidamente distribuidas geograficamente alrededor del epicentro, ayudan
a deducir los parametros que definen los procesos sismicos ocurridos en el foco (Buforn,
1994).

Las SMF son representadas a través de diagramas de pelotas de playa o beach balls con
proyeccion estereograficas. Tal como se distingue en la Figura 58 a, los cuadrantes blancos
muestran compresion y los cuadrantes que se encuentran en color azul representan las
fracciones que han sido sometidas a tension. Mientras que en la Figura 58 b se encuentra
representado el patrén de radiacion (Buforn, 1994).
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Figura 58: Diagramas de pelotas de playa o beach balls.

Fuente: Adaptado de Buforn (1994).

Los diagramas de pelota de playa son una herramienta poderosa para la interpretacion de
los esfuerzos que causan la dislocacion, ya que permiten obtener pardmetros como el
hipocentro, tiempo de origen, profundidad focal, magnitud y la orientacion espacial de las
componentes del tensor de momento (Buforn, 1994).

El mecanismo focal determina la geometria del plano de falla de un terremoto, tales como
rumbo, manteo, o angulo de inclinacién, y deslizamiento, ademas de la direccion de los ejes
principales de esfuerzo en el foco y el patrén de radiacién de las ondas P y S (Buforn, 1994).

En la Figura 59, se aprecia la geometria del plano de falla, donde strike (rumbo)
corresponde al angulo comprendido entre el norte geografico y el plano horizontal que pasa
hasta la linea de falla, medido en sentido horario (0-360°). Dip (manteo) hace referencia a
la inclinacion que se genera entre el plano horizontal y la linea que pasa hasta la linea de
falla, este angulo es medido hacia abajo en sentido horario (0-90°). Mientras que slip
(deslizamiento) corresponde al angulo relativo con el que se separan las placas de la falla
(blogue superior e inferior), y es producto entre el bloque superior y el rumbo, este angulo
se mide en sentido antihorario (0-360°) (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Plano de Falla

Figura 59: Angulos de deslizamiento del plano de falla.

Fuente: Adaptado de CSN (2017).
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13. ANEXO C: GRANDES TERREMOTOS Y TSUNAMIS A
NIVEL MUNDIAL

A continuacién se realiza una revision de los tres terremotos que alcanzaron las magnitudes
mas importantes a lo largo de la historia.

13.1.1.1 TERREMOTO DE VALDIVIA 1960, CHILE

El 22 de mayo de 1960, a las 15:11 [hrs] (19:11 UTC) se originé el mayor terremoto que se
haya registrado en la historia con una magnitud Mw 9.5, el cual afecté a la zona centro sur
del pais. Se estima que la energia desatada durante este evento fue dos veces mayor que
la energia sismica promedio anual liberada en todo el planeta. Como resultado, Barrientos
y Ward (1990) plantean que el area de ruptura se extendié desde la Peninsula de Arauco
por el norte (37°S) hasta la Peninsula de Taitao por el sur (46°S); con 130 [km] de ancho y
una velocidad de 3.5 [km/s] (Lomnitz, 2004; Pararas- Carayannis, 2010). En la Figura 60 es
posible apreciar la extensién aproximada de la falla.

CHILE
Concepeiin
Mehuin

= Queule

Yaldivia

Maullin,
— (Juenuir,
La Pasada

Segmento de la
zona de
subduccion

| rota en 1960

Figura 60: Extension de la falla del terremoto de 1960, Valdivia.

Fuente: (USGS, 2009)

Cabe destacar que antes del terremoto principal generado el 22 de mayo de 1960, le
antecedieron una serie de eventos sismicos los cuales se desarrollaron durante 33 [hrs]. El
primer sismo fue percibido el 21 de mayo a las 6:00 [hrs] (10:00 UTC) y tuvo una magnitud
Ms 7.8 con epicentro en Concepcion. Como resultado se generd un tsunami menor el cual
fue registrado por todos los maredégrafos de Chile, los que presentaron pequefias anomalias
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en el nivel del mar pero que no provocaron mayores dafios. En Valparaiso la variacion que
tuvo el nivel del mar fue entre 20 y 30 [cm]. El segundo terremoto se produjo el 22 de mayo
a las 14:56 [hrs] (18:56 UTC) y alcanz6é una magnitud Ms 7.9. Posterior a este evento se
gener6 el mayor movimiento tellrico registrado en la historia instrumental moderna
(Pararas- Carayannis, 2010; Barrientos & Ward, 1990; Lomnitz, 2004).

* Regiones de Chile
© Localidades afectadas por el evento de 1960

Figura 61: Algunas de las localidades afectadas por el evento de 1960.

Producto del movimiento telarico se generé uno de los tsunamis transoceanicos mas
destructivo de la historia, el cual tuvo su epicentro en Valdivia y afecté a localidades
comprendidas entre Concepcion y Chiloé. Transcurridos 10 [min] desde el terremoto, la isla
Guafo fue azotada por la primera ola, la que fue seguida por otras tres y que posteriormente
se constatd que alcanz6 una altura maxima de 10 [m]. Puerto Saavedra tuvo evidencia de
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la primera ola alrededor de 30 [min] después del terremoto con una magnitud de 3 a 4 [m],
seguida por otras dos. Se estima que la tercera onda fue la mas destructiva y la que terminé
por arrasar totalmente el pueblo, la cual fue valorada entre 7 u 8 [m]. En Queule no se tiene
una completa certeza de lo ocurrido, sin embargo, la altura de ola fue aproximadamente de
4 [m]. En Corral la primera ola alcanz6 una altura estimada entre 3y 5 [m], mientras que la
segunda y tercera ola fueron cercanas a los 8.5 [m] de altura maxima. En la bahia de Corral
se registraron hundimientos de varios buques mercantes y embarcaciones menores. En
Caleta Mansa, la primera ola lleg6 15 [min] luego del terremoto con una altura estimada en
8 [m], seguida por otras dos olas que tuvieron intervalos de 10 a 15 [min], con alturas
aproximadas de 10 y 12 [m] respectivamente. Las olas con mayor magnitud fueron
registradas en la entrada de la bahia (SHOA, 2000).

Por otra parte, se tienen registros que la localidad conocida como Quenuir desaparecio
luego de este evento, siendo el terremoto el que provoco una subsidencia de la zona y el
tsunami quien la arraso. En virtud de esto, la poblacién que vivia en este lugar se desplazé
un par de kildmetros al norte denominando a la nueva ubicacion como Quenuir alto (SHOA,
2000).

f Maullin

3
) >” ". Pat [ \.‘ ‘J“:

Figura 62: Localidades afectadas por el evento de 1960, en la Region de Los Lagos.

Fuente: Lagos (2012).

La primera ola que llegé a la comuna de Maullin fue alrededor de 20 [min] después del
evento sismico, seguida por otras 7, de las cuales la segunda y la cuarta fueron las que
presentaron las mayores alturas de aproximadamente 14 [m]. Veinte minutos después del
terremoto, en Ancud se produjo un recogimiento del mar que alcanzo el veril de 5 [m]
aproximadamente, pasado 50 [min] esta localidad fue golpeada por una gran ola, se estima
gue entre los faros Punta Corona y Punta Ahui la masa de agua alcanz6 una altura
aproximada de 15 [m] y que posteriormente decrecid, llegando al puerto de Ancud con olas
de 5 [m] (SHOA, 2000).
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Otra de las secuelas que dejé este terremoto fueron las enormes deformaciones que sufrio
el terreno de varias ciudades costeras, generando subsidencias y levantamientos. En los
alrededores de Valdivia se produjeron hundimientos cercanos a los 2 [m], la isla Guamblin
experiment6 un levantamiento de hasta 6 [m] y la isla Guafo se elevé alrededor de 5 [m]
(SHOA, 2000).

Dentro de los poblados que se vieron mas afectados por la ocurrencia conjunta de ambos
fenédmenos fueron Valdivia, Castro, Puerto Saavedra, Toltén, Queule, Corral, Bahia Mansa,
Quenuir, Maullin y Ancud. Se estima que el area afectada borded los 400.000 [m?] (Lagos
& Gutiérrez, 2005).

Como consecuencia, mas de 2.000 personas perdieron la vida, se registraron 3.000 heridos
y 2.000.000 de damnificados, ademés se concibieron dafios en bienes materiales
estimados en 550 millones de délares de la época (4612 millones de délares actuales)
(UNESCO, 2013).

En la escala establecida por Inamura e lida (adaptada por Wiegel), se cataloga a este
tsunami con una magnitud m=4. Esto porque la cota maxima de inundacién alcanzada en
superficie fue de 25 [m]. La magnitud se determina estadisticamente, dependiendo de
variables como: magnitud del sismo, magnitud del tsunami y cota maxima de inundacién
alcanzada (run-up) (Lagos, 2000). Y se define como:

m = log,(h)

Donde “h” corresponde a la altura maxima de inundacién en superficie (run up) y “m” es la
magnitud del tsunami. Se estima que los tsunami que poseen esta categoria, provocan
dafos por mas de 500 [km] a lo largo de la linea de costa, ademas originan grandes cotas
de inundacién que varian entre 15y 25 [m] (Lagos, 2000).

Los grandes dafios generados por este mega terremoto y posterior tsunami son
presentados en la Figura 63, que corresponde a una vista aérea del puerto de Corral antes
y después de la tragedia.
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Figura 63: Imagen aérea con el antes y déspués del puerto de Corral.

Fuente: Winckler, Hidraulica Maritima (2008).

En el puerto de Corral, el terremoto no generé grandes dafios como en el sector de Niebla,
sin embargo el posterior tsunami arrasé con gran parte de las casas del pueblo costero.
Ademas se registraron hundimientos de varios buques mercantes (tales como: “Canelos” y
“Carlos Haverbeck”) y la pérdida de una serie de embarcaciones menores (SHOA, 2000).

Sin embargo, las costas chilenas no serian las Unicas afectadas por este evento, puesto
gue el tsunami se propagoé a través del Océano Pacifico. En la Figura 64 se presenta la
propagacion y los tiempos de arribo que tuvo el tsunami de 1960.
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Figura 64: Propagacion y tiempos de arribo del terremoto de 1960, Valdivia.

Fuente: NOAA( 2016).

La altura de las ondas que llegaron a Hilo (Hawaii) alcanzaron 11 [m], dejando 61 victimas
fatales, 282 heridos graves y 24 millones de ddlares de dafios en bienes materiales.
Posteriormente, el tsunami lleg6 a Japon con alturas de 6 [m] en algunos lugares, dejando
139 muertos y 50 millones de délares en dafos. Por otra parte, Filipinas sufri6 la pérdida
de 20 personas, Estados Unidos y Canada perdieron varios millones de délares producto
del tsunami y la isla Pitcairn recibio en sus costas olas de 12 [m] (UNESCO, 2013).

13.1.1.2 TERREMOTO DE ALASKA

El 27 de marzo de 1964 se produjo el mayor terremoto registrado en la historia de Estados
Unidos, con una magnitud Mw 9.2. Se estima que la longitud de ruptura alcanz6 los 900
[km], mientras que el movimiento tuvo una duracion de 4.5 [min]. El epicentro de este evento
telUrico se ubicé a 10 [km] al este del fiordo College (Alaska) y ademas se logré percibir en
partes occidentales del territorio Yukon, British Columbia y Canada (Brocher, et al., 2014).

Este es el segundo evento sismico de mayor magnitud registrado en la historia, y se generé
en la zona de subduccion entre la placa Pacifica y la placa Norteamericana, en la extensién
de la fosa de las Aleutianas. Se registraron grandes desplazamientos entre placas producto
del movimiento, que en algunos sectores alcanzaron entre 9 y 18 [m]. Como consecuencia
de esto se observaron cambios en la topografia (Brocher, et al., 2014).

Los dafios producidos por el megaterremoto alcanzaron una suma de 311 millones de
dolares de la época (2608 millones de dolares actuales), afectando a varios estados del
pais. La ciudad de Anchorage, ubicada a unos 120[km] al noroeste del epicentro, sufrid
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grandes pérdidas en su infraestructura vial y portuaria. En la Figura 65 se presentan los
importantes dafios que afectaron a esta ciudad (Brocher, et al., 2014).

Figura 65: Dafios presentados luego del terremoto de 1964, Alaska.

Fuente: (NOAA, 2016).

Producto del evento sismico, se produjo un tsunami que afecté a diversas zonas de Estados
Unidos. En el caso de Chenega, la primera ola que arribo a la costa alcanz6 una altura de
19 [m] (Brocher, et al., 2014).

El tsunami se propagé a través del Océano Pacifico afectando a numerosas ciudades
costeras, como es el caso de Ecuador donde la primera ola arribé luego de 14 horas y 38
minutos a la ciudad La Libertad con una altura de 1.35 [m]. También afecté de manera local
a ciudades como California y Oregdén. Por otra parte, se registraron deslizamientos de
laderas submarinas en zonas cercanas al epicentro y como consecuencia de ello se
formaron tsunamis casi instantaneos en sectores como Whittier, Valdez y Seward (Brocher,
et al., 2014).

Este fendmeno dejé 128 victimas fatales, de las cuales, 113 perdieron la vida a causa del
tsunami y 15 fallecieron producto del terremoto (Brocher, et al., 2014).

13.1.1.3 TERREMOTO DE SUMATRA, INDONESIA

El 26 de diciembre de 2004 a las 00:56:53 UTC, se desencaden® el terremoto mas mortifero
del que se tenga registro. El evento de magnitud Mw 9.1, a 30 [km] de profundidad y cuyo
epicentro estuvo localizado mar adentro a 3.32° de latitud norte y 95.85° de longitud este,
a unos 250 [km] del extremo noroeste de la costa de Sumatra, Indonesia. Este violento
sismo se produjo debido a la subduccién de la placa Indo-australiana bajo la microplaca
Birmana, cuya interaccion se genera a una velocidad de 6 [cm/afio]. Se estima que la
duracion del movimiento sismico fue superior a los 3 [min], la longitud de ruptura se extendid
por 1200 [km] con un deslizamiento maximo de 11 [m] a lo largo de la zona de subduccién
y un ancho de 200 [km]. Como resultado de este evento, la placa Birmana sufrié un
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levantamiento vertical de 10 [m] sobre la placa Indo-australiana (Campos, 2005; Liu, 2005;
Satake, 2014).

Por otra parte, se tiene que los efectos cosismicos se desarrollaron alrededor de 1600 [km]
en las zonas costeras, desde Sumatra hasta la parte norte de la isla Andaman (Satake,
2014).

Posterior al evento sismico ocurrié un violento tsunami, el que se propagé a lo largo del
Océano Indico y repercutio por el este de Tailandia y Malasia, y por el oeste en Sri Lanka,
la India, las islas Maldivas y Africa. En la Figura 66 es posible apreciar la propagacion del
tsunami y sus tiempos de arribo (UNESCO, 2013).

arribo del terremoto de 2004, Sumatra.

- Pe

Fgura 66: Propagacion y tleos de

Fuente: NOAA (2016).

La velocidad media con la que se desplazé este tsunami a través del Océano indico se
estimo en 500 [km/hr] (UNESCO, 2013).

Las costas de Indonesia fueron devastadas producto del tsunami, siendo en este lugar
donde se registraron alrededor de la mitad de todas las victimas fatales. En Tailandia la
mitad de los turistas que visitaban las playas de Phuket y Phi Phi fallecieron. También se
vio afectada la costa oriental de Africa en Somalia, Kenia y Tanzania, ubicadas a 6.000 [km]
del epicentro (Satake, 2014).
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En las costas de Banda Aceh se estima que el tsunami arribé alrededor de 30 minutos
después de ocurrido el terremoto. La altura maxima de inundacién registrada en las costas
de Sumatra fue de 35 [m] (Liu, 2005).

Se tienen registros que en algunos lugares la inundacion llegd hasta 2 [km] hacia el interior,
mientras que en otros sectores se constatd que el run-up alcanzé los 12 [km]. Producto de
esto, diversas islas que poseian una extension menor quedaron completamente cubiertas
y otras desaparecieron en el archipiélago de Andaman, Nicobar y de las Maldivas (Campos,
2005).

El tsunami se propag0 a través del Océano indico adentrandose por la costa oeste del
Océano Pacifico. En Chile se observaron fluctuaciones de 25 [cm], 22 [cm] en California, 6
[cm] en Hawai, 65 [cm] en Nueva Zelanda, 50 [cm] el Callao,Peru, en la Antartida se registro
una anormalidad de 73 [cm]. Uno de los paises que presentdé una mayor oscilacion fue
México, especificamente en Manzanillo, donde se avistaron olas de 2.6 [m], lo que se debid
principalmente a la morfologia del lugar que amplificé los efectos de este tsunami (Campos,
2005).

Dentro de la amplia lista de tsunamis que se han desarrollado en los Ultimos 200 afios, éste
ha sido uno de los mas nefastos de la historia. Las condiciones existentes en el momento
de la ocurrencia de este evento fueron las mas adversas y uno de los peores casos posibles,
puesto que el tsunami se desencadend en el momento que se estaba manifestando la
marea alta, acrecentando asi la columna de agua que comenzaria a propagarse por el
Océano indico. Otra de las variables que contribuyé a que este tsunami sea catalogado
como el mas catastréfico esta relacionado con la fecha, ya que era época estival; en ese
instante se encontraba un gran niumero de turistas, los que provenian de paises donde la
actividad sismica era leve o nula y por tanto no se encontraban preparados frente a este
tipo de eventos (Dalrymple & Kriebel, 2005).

Por otra parte, el Océano indico no contaba con un sistema de alerta de tsunamis, por lo
gue muchas localidades que no percibieron el movimiento sismico no tuvieron la
oportunidad de ser advertidos de un posible tsunami. En virtud de esto, paises como Sri
Lanka, Indonesia y Tailandia formaron el sistema de alerta ante tsunami del Océano indico,
el Indian Ocean Tsunami Warning Center (IOTWC), durante el afio 2005.

Debido a estas diferencias, el nimero de victimas fatales ascendié a 228.000, mientras que
1.5 millones de personas tuvieron que dejar su lugar de residencia, puesto que perdieron
sus casas, propiedades y bienes. Ademas se reportaron alrededor de 2.000 personas
desaparecidas (UNESCO, 2013).

Dada la magnitud del evento tellrico, los cientificos de la NASA postulan que la forma del
planeta fue ligeramente modificada, reduciendo su achatamiento en los polos. Producto de
esto la velocidad de rotacion de la tierra sufri6 una leve alteracion, provocando una
disminucion en casi 3 microsegundos la duracién del dia. Ademas se estima que el Polo
Norte se desvié 2.5 [cm] al oscilar el eje del planeta (Campos, 2005).
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14. ANEXO D: SUPERFICIE LIBRE

Dentro del dominio de modelacién se dispusieron 15 puntos de control desde donde se
obtiene la elevacién de la superficie.

Primero se analizan los 7 puntos de control ilustrados en la Figura 69 y la Figura 70.
Posteriormente, se analizan los puntos de control que se encuentran ubicados en la ciudad
de Vifia del Mar.

14.1 SERIE DE TIEMPO DE LA PROPAGACION

En la Figura 67, se ilustran las series de tiempo obtenidas para los 3 primeros puntos de
control, que se encuentran ubicados en mar abierto. Con el fin de exhibir la propagacion del
tsunami a lo largo del dominio de modelacion, se presentan en la Figura 68 los 4 puntos de
control situados frente a las costas de la ciudad.

Tiemnpo [hr] Tiempo [hr]

1 [m]

Tiempo [hr]
Figura 67: Elevacion de la superficie para los puntos de control en mar abierto.
Fuente: Elaboracion propia.

La maxima elevacion de la superficie para cada uno de los puntos de control ubicados en
mar abierto se produce luego de la primera hora de simulacion. En la Tabla 23 se despliegan
la maxima y minima elevacion de la superficie alcanzada, en los puntos de control en mar
abierto.
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Tabla 23: Elevacion de la superficie para los puntos de control en mar abierto.

Punto | Mmsx [m] | Min [m] | h, . [hr] | hy,  [hr] | Oscilacion general
PO1 2.07 -0.49 00:06 01:05 -1.0a 2.0
P02 3.24 -0.63 00:02 00:51 -1.0a 3.0
P03 2.95 -1.62 00:10 00:43 -2.0a3.0

Elaboracién propia.

En general el comportamiento de la elevacion de la superficie es similar para cada punto

de control en mar abierto. Presentando una disminucién progresiva de 1,,s, desde P01 a
P03.

A medida que el tsunami avanza desde su fuente generadora presenta un reordenamiento
0 homogenizacion respecto del comportamiento de la onda propagada.

En la Figura 68, se evidencia que a medida que el tsunami se propaga desde su fuente
generadora hacia la costa, la elevacion de la superficie presenta un aumento significativo.

 [m]

i R i
Ohr 1 hr 2hr 3hr 0 hr 1 hr 2hr 3hr
Tiempo [hr] Tiempo [hr]

n [m]

Tiempo [hr] Tiempo [hr]

Figura 68: Elevacion de la superficie para los puntos de control frente a las costas de Vifia del Mar.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 24 se despliegan la maxima y minima elevacion de la superficie alcanzada en
los puntos de control ubicados frente a las costas de Vifia del Mar.
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Tabla 24: Elevacion de la superficie para los puntos de control frente a las costas de Vifia del Mar.

Punto | Mmsx [m] | Min [m] | h, . [hr] | hy,  [hr] | Oscilacion general
P04 9.44 -6.70 00:23 00:39 -10.0 2 10.0
P05 9.76 -7.96 00:23 00:39 -10.0 2 10.0
P06 9.96 -8.53 00:23 00:39 -10.0 2 10.0
P07 9.51 -7.68 00:23 00:39 -10.0 2 10.0

Fuente: Elaboracion propia.

Resulta evidente que el comportamiento de la elevacion de la superficie es similar para
cada punto de control ubicado frente a las costas de Vifia del Mar.

Siendo el primer frente de onda el que se desarrolla entre la 01:15 hasta la 01:24 [hrs], el
que presenta las magnitudes de mayor envergadura, mientras que el descenso mas
significativo se produce a la 01:37 [hrs], lo que concuerda con los resultados obtenidos de
la profundidad de flujo que se desarrolla en la propagacién del tsunami en la ciudad.

Cabe recordar que los 4 escenarios poseen las mismas caracteristicas del plano de ruptura,

esto implica que la propagacion de los frentes de onda manifiestan el mismo
comportamiento en cada punto de control.

14.2 SERIE DE TIEMPO DE LA INUNDACION

En la Figura 69 se presentan los primeros 3 puntos donde se extrajo informacion de la
simulacion en mar abierto.

Google Earth

Image Landsat / Copernicus
Data SIO, NOAA, US, Nayy, NGA, GEBCO
Data LDEO-Colurrbia, NSF, NOAA

Figura 69: Puntos de control en mar abierto.
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En la Figura 70 se presentan los 4 puntos de control frente a las costas de Viiia del Mar
donde se extrajo la informacion de la simulacién.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 25, se encuentran las ubicaciones de cada punto ilustrado en la Figura 69 y la
Figura 70.

Tabla 25: Ubicacién de los puntos de control de la Figura 35y 36.

Ubicacién Longitud Latitud
PO1 -74.000000 | -33.000000
P02 -73.000000 | -33.000000
P03 -72.000000 | -33.000000
P04 -71.570000 | -33.010000
P05 -71.561474 | -33.013543
P06 -71.562790 | -33.005171
PO7 -71.555633 | -33.008393

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 71, se aprecian las series de tiempo de la elevacion de la superficie de los
cuatro escenarios, para cada uno de los puntos solicitados. A partir de esta ilustracion, es
posible percibir las diferencias entre el paso del tsunami en cada uno de los puntos y las
variaciones gque se generan en los escenarios propuestos.
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Figura 71: Elevacion de la superficie para los puntos de control dentro de la ciudad.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del escenario E1, donde el coeficiente de rugosidad de Manning equivalente no
presenta variaciones en el espacio, las elevaciones alcanzan el maximo, disminuyendo
gradualmente hasta llegar al escenario E4, que posee el coeficiente de rugosidad de
Manning equivalente de mayor magnitud.

De la Figura 71, se infiere que en cada punto de control la elevacién de la superficie se
comienza a registrar a partir de la 01:15. A las 02:03 aproximadamente se genera un
segundo incremento entre los puntos de control P08 y P12.
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En la Tabla 26, se exhiben las maximas elevaciones en cada uno de los puntos de control
Y sus escenarios correspondientes.

Tabla 26: Maximas elevaciones de la superficie en P08 a P15, para cada escenario.

Maximas elevaciones de la superficie [m]
Puntos de Control | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4
P08 7.48 6.65 5.44 3.75
P09 7.69 7.24 6.16 3.66
P10 7.85 7.80 7.03 3.75
P11 9.01 8.72 8.42 5.41
P12 9.24 9.06 8.53 6.24
P13 8.54 8.41 7.40 5.38
P14 8.5 8.25 7.11 5.92
P15 8.72 8.60 7.68 6.15

Fuente: Elaboracion propia.

Las maximas elevaciones obtenidas en cada punto de control presentan una disminucion
progresiva, provocada por el uso de distribucién de rugosidades en la zona inundable de
Vifia del Mar.

En la Tabla 27, se presenta el porcentaje de error de las maximas elevaciones de la
superficie, respecto de los valores obtenidos en el escenario E1 frente a los demas
escenarios.

Tabla 27: Porcentaje de error de las maximas elevaciones de la superficie en relacion al Escenario 1.

Punto | ((E; — E;)/E1)*100 | ((Eq1—E3)/E1)*100 | ((Eq — E,4)/Eq)* 100
P08 11.10% 27.27% 49.87%
P09 5.85% 19.90% 52.41%
P10 0.64% 10.45% 52.23%
P11 3.22% 6.55% 39.96%
P12 1.95% 7.68% 32.47%
P13 1.52% 13.35% 37.00%
P14 2.94% 16.35% 30.35%
P15 1.38% 11.93% 29.47%

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos se infiere que el escenario E4 es el que presenta una mayor
disminucion respecto del escenario E1. En general P08 es el que exhibe una mayor
disminucion en cada escenario simulado, y P15 el que obtiene la menor variacion respecto
de los otros puntos de control.
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