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RESUMEN

Iquique es una ciudad-puerto, zona franca y comuna capital de la Provincia de Iquique y de la
region de Tarapaca, tiene una poblacién de 278.251 habitantes, segun el censo del 2012, es
conocida en la region por el intercambio comercial que tiene el puerto, que a través de la
denominacién de zona franca, hacen de esta ciudad un atractivo polo de desarrollo para las
naciones vecinas y una fuente laboral importantes para sus ciudadanos.

Entre los afios 2012 y 2016 se desarrollé un proyecto entre Chile y Japén para el mejoramiento
tecnoldgico para el desarrollo de comunidades resilientes, el que tiene dentro de sus objetivos
el desarrollo de un plan de continuidad de negocio (BCP') para el puerto de Iquique.

El desarrollo de esta investigacién tiene como propdsito entregar una metodologia que permita
analizar el riesgo de dafos en el puerto de Iquique ante un escenario de terremoto de las
caracteristicas del ocurrido el 9 de Julio de 1877, de magnitud Ms = 8.8. Para la estimacion de
dafios se utilizé el procedimiento Delphi, cuyos resultados son usados como insumos en la
elaboracion de un BCP.

El nivel de dafioy el tipo de falla estimado para el sitio 3 y 4 se determiné mediante la aplicacion
del método Delphi, que consulta a un conjunto de expertos el nivel de dafio esperado respecto
del terremoto determinado, segun la tipologia estructural. Esta informacion fue comparada a
con la recopilada en los dafios registrados producto del impacto que tuvo el terremoto del afio
2010 en los puertos de la octava region y el generado en Iquique por el terremoto del afio
2014. Danos como el asentamiento de la superficie, socavacién, perdida de la estabilidad que
genero en algunos casos el colapso del frente de atraque, como el observado en el puerto de
Iquique, terminal 1.

La estimacion de los dafios permite entregar mecanismos de posible falla y a su vez sirven
para plantear posibles medidas que permitan disminuir la vulnerabilidad estructural, mediante
un proceso de retroalimentacién que se genera con el trabajo en conjunto de las partes
directamente involucradas y, de esta manera generar recomendaciones para la continuidad
de las operaciones (BCP)

1 BCP: Businnes continuity plan
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1 INTRODUCCION

La ciudad de Iquique esta ubicada en la zona norte de Chile, la conectividad es un punto
fundamental para una ciudad costera, ya que existen largos tramos de carretera que atraviesan
el desierto (Ruta 5, Ruta A-1, Ruta A-5), es por este motivo que algunos investigadores
consideran que la ruta puede ser muy fragil en caso de terremotos (Caselli et. al., 2014).

La ciudad cuenta con el aeropuerto Internacional “Diego Aracena”, una terminal que esta
ubicada a 45 km de la ciudad, asi como el acceso maritimo, por intermedio del Puerto de
Iquique. Por intermedio de estas vias es posible comunicar la ciudad con el resto del pais y el
mundo, para el continuo desarrollo econémico-social-cultural de la localidad, asi como en el
apoyo logistico ante el caso de una catastrofe natural.

En referencia al ultimo item de conexidn, los puertos son un punto estratégico para las
ciudades costeras, asi como para el desarrollo de la economia local y nacional.

Debido a los ultimos eventos naturales relacionados con terremotos y tsunamis, que causaron
una catastrofe a las ciudades y asentamientos costeros, se han encendido las alarmas de la
comunidad cientifica, politica y social, para buscar mecanismos que puedan disminuir la tasa
de mortalidad e impacto en la infraestructura esencial para el control y manejo de este tipo de
eventos.

Chile es uno de los paises con mayor actividad sismica del mundo (CSN, s/f), un ejemplo es
el ocurrido en la ciudad de Valdivia el afio 1960 (Mw = 9.6), el terremoto mas grande desde
que se tiene registro, (Lomnitz C. , 2004), debido a su magnitud tuvo una ruptura de
aproximadamente 1.000 km, que afecté a lo largo de la costa del pais, este terremoto causé
mas de 3.000 victimas fatales en Chile y dafios cuantiosos en la infraestructura nacional.

Este terremoto también generd un tsunami de tal magnitud que atravesé todo el océano
Pacifico. 15 horas después del terremoto un tren de olas de 10 metros golped las costas de
Hawai, causando la muerte de 61 personas. Eventos similares se registraron en las costas de
Japon, Filipinas, Estados Unidos, Nueva Zelanda, Samoa y las islas Marquesas (CSN, s/f).

Los terremotos en Chile ponen constantemente a prueba los cédigos de disefo, la calidad de
la infraestructura portuaria, vial, hospitalaria, la respuesta de los sistemas de alarma,
organismos gubernamentales tales como ONEMI, Bomberos, Armada, Policial, Red
Hospitalaria, entre todos los sistemas que se ven afectados por este tipo de fenémenos.

Debido a la magnitud de los terremotos de los cuales se tiene registro y de las posibles
consecuencias que podrian tener, hacen necesario contar con un plan adecuado que pudiera
disminuir los posibles efectos negativos y asi contar con una estrategia apropiada que ayude
a tomar buenas decisiones con el objetivo de recuperar la normalidad operacional en el menor
periodo de tiempo posible.
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En el puerto de Iquique, ITI? tiene la concesion del terminal 2, donde opera los sitios 3 y 4
(como se puede ver en la figura 1-1). La empresa ha desarrollado planes de expansion y de
refuerzo de sus zonas de apoyo logistico con tecnologias que le permitan disminuir las
deformaciones y efectos negativos de un sismo. Sin embargo, los ultimos acontecimientos
naturales, como los terremotos de Chile (2010-2014) y Japon (2011), dejan de manifiesto la
necesidad de contar con un plan de continuidad de las operaciones portuarias, que incluya un
analisis de riesgo y vulnerabilidad, que proporcione elementos de preparacion ante una
eventual interrupcion de dichas operaciones, con el consecuente riesgo de pérdida de
conectividad e impedimento en la entrega de apoyo logistico que una emergencia requiere en
este tipo de situaciones.

Figura 1-1, Layout del puerto de Iquique
Fuente: Tribunal de la libre competencia, citado en (Caselli, Beale, & Reyes, 2014)

Este proyecto busca proporcionar una herramienta que ayude a tomar decisiones adecuadas
en situaciones que se visualiza falta de informacion histérica suficiente para la realizacion del
analisis de riesgo necesario para la elaboracion de un BCP en puerto.

2|TI: Iquique Terminal Internacional.
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2 OBJETIVOS

Los objetivos planteados en esta investigacion se detallan a continuacion:

2.1 OBJETIVO GENERAL:

« Proponer una metodologia para analizar el riesgo de dafios mayores?® causado por un
terremoto, para ser usado como insumo para la elaboracién de un Plan de Continuidad
de Negocios, (BCP*) de puertos, aplicado al terminal 2 del puerto de Iquique.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Identificar y clasificar las tipologias de infraestructura portuaria utilizadas en Chile.

* Proponer una herramienta para el analisis de riesgos en la infraestructura portuaria en
caso de un desastre por terremoto y tsunami.

» Establecer una relacién de dafos en la infraestructura del terminal 2 del puerto de
Iquique ante los distintos escenarios de sismo.

* Generar recomendaciones que pudiesen disminuir la vulnerabilidad estructural del
puerto.

3 Se entiende por dafio mayor aquel que impida la realizacién de las operaciones de transferencia de carga
4 BCP: Business Continuity Management (Gestién de la continuidad del negocio)
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3 MARCO TEORICO

Evaluacion de la fragilidad de los recursos operacionales del puerto de Iquique, sitios 3y 4.

El presente capitulo aborda los distintos fundamentos tedricos, fenémenos fisicos y la linea
investigativa que enmarcan este proyecto, como se puede ver en la Figura 3-1.

ANALISIS DEL RIESGO OPERACIONAL DEL
PUERTO DE IQUIQUE ANTE UN ESCENARIO
DE DESASTRE
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!
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Figura 3-1, mapa conceptual de la linea de investigacion

Fuente: Elaboracién propia
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3.1 PLAN DE CONTINUIDAD DE NEGOCIOS (BCP)

El BCP es un método utilizado para mejorar la capacidad de respuesta de un sistema local
mediante la utilizacion de los puertos y bahias en periodos después de un desastre por
terremoto (SATREPS Chile Working Group 4b, 2014).

Esta herramienta permite especificar qué actividades y operaciones son fundamentales para
asegurar que una empresa pueda continuar con sus operaciones, luego de una interrupcién
de su normal funcionamiento (SANS Institute, 2002), ademas el BCP permite enfrentar la crisis
de forma preparada, precisa y en el menor tiempo posible, como se aprecia en la Figura 3-2.

Sin BCP | Con BCP
Accion 1 | Accion 1
| | |
| | l
v v v
Opcidn 1 Opcion 2 Opcién 3 | Accion 2
| | i s
| (@l
l =
| 2
-+
Accién 2 | Accién 3 <5}
| e
| | ©
(«B]
| | b=
{ ! ]| =
Opcion 1 Opcién 2 Opcion3 | Accion 4
| | ]
l I
|
Accién 3 | Accién 5
|

Figura 3-2, Grafico comparativo de un plan de accién de una organizacién con y sin BCP.
Fuente: SATREPS CHILE WORKING GROUP 4b, 2014

Los objetivos generales para mantener la actividad del negocio son asegurar la capacidad
minima de operacién, manteniendo los sistemas de subsistencia saludables para tener una
pronta recuperacion y no perder la competitividad de la industria.

El grupo de trabajo SATREPS 4b (2016) propone una serie de procedimientos para el
desarrollo de un BCP de puertos, el cual se divide en tres importantes etapas que evalua el
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potencial riesgo de inactividad operacional por eventos externos; la evaluacion y analisis de
riesgo (RA%), el andlisis de impacto en el negocio (BIA®) y la estrategia de continuidad de
negocio, como lo muestra la Figura 3-3.

Desarrollo de politica del BCP I RA (Evaluacién y Anélisis de Riesgos)
—Priorizar funciones portuarias a asegurar

. Identificar y evaluar riesgos
—Mapeo y posicionamiento de riesgos

BIA (Andlisis de impacto en el negocio)
Seleccién negocio portuario central >
l\b P - Evaluacioén de la
A Identificar actividades de I_, Evaluacién de fragilidad de los
Decidir | | negocio importantes M- dafios de los
J recursos
MTPD - v — Usuarios —Pérdida del suministro
Identificar recursos movilizados — Suspension y de energia, de equipos e
* recuperacion de las instalaciones, sistemas Tly
. Identificar dependencia de recursos industrias usuarias, y otras otros recursos
Decidir J relacionadas, del puerto. operacionales.
RTORLO | [ gentificar cuelios de botelia en S 4,—'
recuperacion de recursos - = -
Preparacion de opciones de recuperacion de
Estrategia de continuidad del negocio los recursos i)peramona o6
Aproximacién Aproximacién por Oferta Tiempo estimado recuperacion de recursos
por Demanda (pRg'e)
PRT SRTO
PRT . Documentacion del BCP
uevo (Incl. disposiciones institucionales y planes de
Plan de respuesta ante riesgos accion)

Figura 3-3, procedimientos para un BCP de puertos
Fuente: (SATREPS Chile Working Group 4b, 2014)

Este proyecto se enfoca en la evaluacion y analisis de riesgo (RA), que tiene como objetivo
evaluar el riesgo operacional ante el peor escenario de catastrofe, para asi evaluar los recursos
que son afectados y establecer un tiempo estimado de recuperacion (PRT7)

El analisis de impacto en el negocio (BIA) busca determinar el impacto operacional y financiero
asociado a un desastre, que puedan establezca de forma objetiva y precisa el MTPD8, RTO®
y RLO" (Caselli, Reyes, Beale, Akakura, & Ono, 2016).

5 RA: Risk assessment

6 BIA: Business impact analysis

7 PRT: Predicted resource recovery time

8 MTPD: Maximum tolerable period of downtime
® RTO: Recovery time objective

10 RLO: Recovery level ovjective
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Al momento del inicio de este proyecto ITI no cuenta con un BCP que prepare la organizacion
para afrontar y mitigar los dafos en la infraestructura, el posible impacto que pudiese tener en
las operaciones portuarias y la perdida de conectividad estratégica producto de la emergencia.

Considerando la importancia de este puerto para la zona norte, hace necesaria la
implementacion de un BCP, con el objetivo de disminuir la vulnerabilidad del puerto y de esta
forma lograr disminuir el tiempo de inoperatividad, en caso de un terremoto, que genere dafos
que impidan la operacion del terminal,

De acuerdo a la guia sefalada para desarrollar el BCP, es necesario analizar el riesgo de la
estructura; esto significa clasificar la tipologia estructural, estimar los métodos de falla y
clasificar los danos, para luego tomar medidas de recuperacion que colaboren con la pronta
vuelta de la organizacion al mercado.

3.2 ANALISIS DE RIESGO

Cuando se utiliza el término riesgo es posible obtener diversas definiciones, a través del
enfoque y el area que el autor quiera abarcar, ya sea social, politica o sistémica (Cardona,
2003). Esta investigacion considera el riesgo como la relacion entre la amenaza y la
vulnerabilidad, en otras palabras, si se interviene la amenaza o la vulnerabilidad, se esta
interviniendo el riesgo en si, como se muestra en la Figura 3-4, Relacion Riesgo-Amenaza-
Vulnerabilidad, como concepto variable y fijo.

Figura 3-4, Relaciéon Riesgo-Amenaza-Vulnerabilidad, como concepto variable y fijo.
Fuente: Elaboracion propia
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Esta relacion considera que la determinacién del riesgo abarca la evaluacién del peligro, esta
determina la ubicacion y la magnitud de fendbmeno natural que implica una amenaza, y su
probabilidad de ocurrencia dentro de un lapso de tiempo y area determinado (Freeman, 2009).
De acuerdo con Gorge (2006), estos estudios se basan principalmente en la informacion
cientifica disponible e incluyen mapas geoldgicos, geomorficos y de suelos, informacion
climatica e hidrolégica, mapas topograficos, fotografias aéreas e imagenes satelitales, etc.
(Gorge, 2006).

El riesgo en este proyecto es estimar el nivel de dafio que tendria la estructura ante un
terremoto determinado, que pudiese poner en peligro la operatividad del puerto luego del
evento sismico.

Como se menciond anteriormente, este proyecto no controla la amenaza (Terremoto) debido
a que son fendmenos naturales no predecibles. Entonces para intentar disminuir el riesgo,
sera necesario intervenir los elementos expuestos a la amenaza mediante medidas de
mitigacion, que tengan como resultado esperado una disminucion de su vulnerabilidad, por
ende, un menor indice de riesgo.

3.2.1 CARACTERIZACION DE LA AMENAZA

La amenaza se denomina a algun fendmeno natural o accién humana que constituya una
posible causa de riesgo o perjuicio (Cardona, 2003). De acuerdo a lo sefalado anteriormente,
para esta investigacion la principal amenaza sera la ocurrencia de un terremoto en la zona y
los posibles efectos colaterales del sismo, como licuefaccién y tsunami.

Chile se encuentra frente a una de las zonas de subduccién mas importantes del mundo, parte
de la zona denominada cinturén de fuego del pacifico'', y es considerado uno de los paises
con mayor actividad sismica (CSN, s/f).

El registro histérico que proporciona el centro sismolégico nacional entrega informacion desde
1570 a la fecha y da cuenta de 110 sismos con una magnitud de Ms > 7.0, de los cuales 31
cumplen ciertas caracteristicas que los clasifican como terremoto del tipo tsunamigénico.
Estos son capaces de producir un tsunami y el nivel de impacto dependera de algunos
aspectos fisicos y morfolégicos, segun la zona donde se origine el terremoto (CSN, s/f).

Diversas investigaciones consideran que la zona de estudio se encuentra en medio de una
laguna sismica'®, esto debido a que la tasa de retorno para eventos como los registrados en
1869 (Ms = 7.5) y 1877 (Ms = 8.5), de aproximadamente 121 + 33 afios (CSN, s/f), entonces

1 Cinturén de fuego del Pacifico: Zona situado en las costas del Pacifico, concentra la mayor actividad
sismica y volcanica.

2 Tsunamigénico: Se asocia a un terremoto que relne las caracteristicas para producir un tsunami.
3Gaps o laguna sismica: se denomina a la zona donde ha transcurrido mucho tiempo desde el ultimo
gran terremoto, acumulando una gran cantidad de energia.
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la probabilidad de ocurrencia de un terremoto de gran magnitud es latente, por lo que habra
que tomar los resguardos necesarios para disminuir el riesgo controlando la vulnerabilidad.

Las diversas investigaciones, asi como los recientes terremotos nos proporcionan una
cantidad de informacion relevante sobre la generacion, comportamiento, propagacion e
impacto que tiene en la poblacion y la infraestructura, generando una mejor respuesta como
comunidad y un reforzamiento en los cédigos de disefio existentes.

En Chile no existe una norma sismica para obras portuarias apoyadas en el fondo marino
(Hidalgo, 2012), por lo que se utiliza la NCh2369, esta es un complemento de la NCh433 y fue
modificada el afio 2011 mediante el decreto n°61-2011.

El resultado de las investigaciones que se dieron posterior al 27F, respecto de los espectros
de aceleraciones y las caracteristicas particulares del terremoto del 2010, obtenidos a partir
del analisis de los registros sismicos, hizo ver la necesidad de ajustar el espectro de
aceleracioén de la norma existente, como se puede apreciar en la Figura 3-5.

4 T T X

Compenente Horizontal 1985-2010
i ——— Nch433 Of1996
L R e e (e Nch2745.0f2003 -

0 05 1 15 2 25 3
Fariode (8]

Figura 3-5, Espectros de pseudo aceleraciones y propuesta.
Fuente: (Riddell, 2011)

A partir de lo anteriormente expuesto, este estudio define la vulnerabilidad como la fragilidad
de la estructura al impacto de terremoto.
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3.2.2 CARACTERIZACION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad es un factor de riesgo interno de que un sistema expuesto sea afectado por
el fendmeno que caracteriza la amenaza (Cardona, 2003), por consiguiente, la propuesta
aplicada a esta investigacion considera la vulnerabilidad como la posibilidad que un puerto
sufra dafios estructurales, que impidan su operaciéon producto de un terremoto.

Son diversos los tipos de dano que pueden afectar a los muelles, sin embargo esta
investigacion considero los métodos de falla geotécnicos propuestos la ROM (Puertos del
Estado, 2005), que dan cuenta de 7 métodos de falla que pueden afectar la estructura del
puerto de lquique, que se compone principalmente de un muelle de bloques de hormigon, con
una extension de pilotes del sitio 4, cémo se muestran en la Figura 3-6 y Figura 3-7.

FEORS IS

(1) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON-BANQUETA DEAPCTO (5) ESTABILIDAD GLOBAL

(2) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANGUETA-TERREND NATURAL (8) EROSION INTERNA DEL TRASDOS O DEL CIMIENTO
(3 HUNDIMIENTO SOCAVACION

(® WUELCO PLASTICO

Figura 3-6, Modo de fallo en muelles de bloques de hormigoén.
Fuente: (Puertos del Estado, 2005)

, |
‘-—W

(1) HUNDIMIENTO O ARRANQUE (3) EROSION DELTALUD (6) EROSIONES INTERNAS Y ARRASTRES

@ DE '-c’::"ggm NTAL DELTERR (4) DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL  (7) SOCAVACION
Ll e anE (3) EQUILIBRIO GLOBAL

Figura 3-7, Modos de fallo geotécnico en muelles de pilotes.
Fuente: (Puertos del Estado, 2005)
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Los tipos de falla propuestos por la R.O.M. considerados en este estudio esta dado como la
vulnerabilidad que tiene el muelle de sufrir dafos por fallas geotécnicas ocasionadas por un
terremoto, por consiguiente, se puede establecer que el nivel de dafios esta directamente
relacionado con la magnitud de la amenaza.

Marco Saravia (2017) en su estudio “Analisis de riesgos infraestructurales en el puerto de
Iquique ante eventos de terremoto y tsunami”, realizé un levantamiento de los dafos
evidenciados en los puertos de Chile que fue complementado con lo propuesto por Gonzalez
& Verdugo (2012) y por EPI (2014), respecto a los danos generados por los terremotos de
magnitud Mw: 8.8 del 2010 y Mw: 8.2 del 2014, que evidenciaron una gran cantidad de fallas
del tipo geotécnicas, de similitud con las propuestas por la ROM; sin embargo no se establece
una graduacién del nivel de dafio.

Una forma de establecer una relacion entre el tipo de falla y el nivel de dafio es a través de la
tabla de graduacion de dafios estructural propuesto por el EERI (Earthquake Engeneering
research institute, 1996), que entrega una descripciéon y un estado de dafio en términos
porcentuales, como se ve en la Tabla 3-1, Tabla de graduacién de dafios

Nivel Estado de dafio Descripcion de dafo

Ninguno 0% Sin dafo.

Dafio no estructural aislado; costo de reparacién menos al 5% del valor del mercado de
la estructura.

Dafio considerable no estructural y dafio estructural ligero; costo de reparacién menos
al 25% del valor de mercado.

Ligero 0% - 5%

Moderado 5% - 25%

Dafio estructural considerable y dafio no estructural excesivo; Costo de reparacion

o/ _ o,
Severo 25% - 50% menor al 50% del valor de mercado.
Total 50% - 100% Mas econdémico demoler que reparar.
Colapso >100% Colapso de la estructura.

Tabla 3-1, Tabla de graduacion de dainos
Fuente: (Earthquake Engeneering research institute, 1996)

Esta tabla entrega en términos porcentuales el nivel y la descripcién de dafo, que son
utilizados como una guia para evaluar el dafio que puede afectar la estructura portuaria del
terminal 2. Una vez que se tiene identificado la falla y el nivel, es posible tomar medidas de
preventivas, correctiva o de contingencia que disminuyan el nivel de dafo en el muelle, por lo
cual disminuye directamente la vulnerabilidad, esto se explica a continuacion.

3.3 TERREMOTO

Terremoto es una palabra compuesta que proviene del latin terra “tierra” y motus “movimiento”,
este es un fendmeno natural de la tierra que produce una rapida liberacion de energia, la cual
es percibida como una vibracion de la superficie (Gutiérrez I. , s/f).

12


Felipe Caselli
Resaltado
lo anterior está en plural


Evaluacion de la fragilidad de los recursos operacionales del puerto de Iquique, sitios 3y 4.

De forma similar a las ondas producidas cuando se lanza una piedra a un estanque de agua,
un terremoto genera ondas sismicas que irradian a través de la Tierra, aun cuando la energia
de las ondas sismicas se disipa rapidamente conforme se alejan del hipocentro, los cuales son
registrados por instrumentos sensibles de diferentes centros de investigacion, localizados todo
el mundo (CSN, s/f).Para la clasificacion de los sismos es utilizada tradicionalmente la escala
de Richter, como se muestra en la Figura 3-8.
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Figura 3-8, Escala de Richter.
Fuente: (Hernandez, 2011)

Esta escala tenia problemas para medir los sismos de alta liberacion de energia, para mejorar
esta medida en 1979 fue introducida una modificacion por Thomas Hanks y Hiroo Kanamori,
investigadores del instituto de tecnologia de California, la cual complementa la escala de
Richter, (Hernandez, 2011). Esta se llama escala sismolégica de magnitud de momento (Mw),
mide la energia total que se libera en un terremoto junto con el area de ruptura de la falla.
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3.3.1 MECANISMOS DE GENERACION

Diversos son los mecanismos de generacién de un terremoto, entre los que destacan la
actividad volcanica, los movimientos tectonicos, el impacto de meteorito, actividad humana
(explosiones, actividad minera) (ONEMI, s/f).

En Chile la mayoria de los sismos son generados por el desplazamiento de la corteza terrestre,
producto de la subduccién de la placa de Nazca con la placa Sudamericana, (ONEMI, s/f).

La primera zona de contacto entre las placas se produce la zona denominada fosa, que ocurre
bajo el océano costa afuera del continente, como se muestra en la Figura 3-9.

Figura 3-9, Primera zona de contacto inter placa.
Fuente: https://les.wikipedia.org/wiki/Fosa_oce/C3/A1nica

La placa de Nazca, constituida por corteza oceanica, mas densa, se desliza por debajo de la
placa Sudamericana. La velocidad de convergencia varia segun la zona, entre 6.5 a 9 cm/afo,
como se aprecia en la Figura 3-10.

4 Subduccion: Proceso mediante el cual parte de la corteza oceanica se sumerge bajo la placa continental.
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Figura 3-10, Direccién y velocidad de convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana
Fuente: http://earthquake.usgs.gov/data/slab/

Ambas placas se encuentran "trabadas", producto de la fricciébn que existe en la zona de
contacto entre ellas, lo que provoca un aumento de la tension, produciendo una acumulacién
constante de energia, la que llega a un punto donde esa energia acumulada es capaz de
moverse, generando la ruptura y un movimiento sismico.

Este movimiento sismico puede ser generado a lo largo de la zona de contacto, como se
muestra en la Figura 3-11, con lo cual es posible clasificar ese sismo, segun la ubicacion
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Litosfera

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

Figura 3-11, Zona de subduccién placa de Nazca/Sudamericana, tipos de sismos.
Fuente: (CSN, s/f)

3.3.2 TIPOS DE SISMOS INTERPLACA

A. Sismos “outer-rise”: Es producido por la flexion de la placa de Nazca previa a la
subduccion. Por lo general genera eventos de magnitud moderada a distancias
mayores a 150 km de la costa. Debido a la zona donde se genera este tipo de sismo,
existe la posibilidad, dependiendo de la magnitud, que se produzca un tsunami.
(Leyton, Ruiz, & Sepulveda, 2010)

B. Sismos Interplaca: Es la zona de contacto de las placas Sudamericana y de Nazca,
extendiéndose desde la fosa hasta unos 50 a 60 km de profundidad. (Leyton, Ruiz, &
Sepulveda, 2010).Si la magnitud del evento sismico es de lo suficientemente grande,
tiene altas probabilidades de generar un tsunami, como lo ocurrido en el terremoto de
Valdivia de 1960 (Mw = 9.5"), y el terremoto de Cobquecura de 2010 (Mw = 8.8).
(CSN, s/f)

C. Sismos Intraplaca-oceanica: Se denomina a la zona interna donde se produce la
subduccion, debido al peso de la placa y fuerte acoplamiento interplaca, va desde los
50 a 200 km de profundidad. (Leyton, Ruiz, & Sepulveda, 2010). Es muy poco probable
que un sismo de esta categoria produjera un tsunami, casos histéricos de este tipo de
eventos son los terremotos de Chillan en 1939 (Ms = 8.3%), y Punitaqui en 1997 (Mw =
6.5). (CSN, s/f)

D. Sismos Intraplaca-continental: La sismicidad se genera al interior de la placa
Sudamericana, debido a la deformacién generada por el proceso de subduccion
generando el alzamiento de la cordillera de los Andes, a una profundidad menor de 30
km. (Leyton, Ruiz, & Sepulveda, 2010). Eventos sismicos como el terremoto de Las
Melosas de 1958 (Mw = 6.3), en el sector de Cajon del Maipo, Santiago. (CSN, s/f)

15 Mw: escala sismoldgica de magnitud de momento, es una escala logaritmica base 10, usada para medir y
comparar terremotos.
16 Ms: Magnitud de ondas superficiales, resume en una cifra la energia liberada en el terremoto.
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3.3.3 ACTIVIDAD SiSMICA EN IQUIQUE.

Al igual que todo el territorio chileno continental situado al norte de la peninsula de Taitao,
region de Aysén, lquique esta situado cerca del contacto entre la subduccién de la placa de
Nazca respecto a la placa Continental. Esta ubicacion hace que las localidades costeras
tengan una alta sismicidad.

La alta actividad sismica registrada en la historia, contrasta con la actualidad, debido
principalmente que el ultimo gran terremoto ocurrié en 1877, por lo que la tension acumulada
hace que esta zona sea denominada “Laguna sismica”, como se aprecia en la Figura 3-12.
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Figura 3-12, Laguna sismica en el norte de Chile.
Fuente: http://www.anip.cl/wp-content/uploads/2010/05, revisado 16/06/2016

El historial sismico de lquique indica que el Ultimo gran terremoto' fue en 1877, de una
magnitud estimada de Ms > 8.5. Posteriormente se registraron terremotos en 1933, 1967,
2007 y 2014, con magnitud del orden de Mw = 8 (Ruiz, y otros, 2015). Ademas, segun los

7 Mega terremoto: Se considera a eventos sobre una magnitud de Mw:8.1.
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antecedentes histéricos, se puede estimar que existieron a lo menos 3 grandes terremotos, en
1450, 1543 y 1615, como se muestra la linea de tiempo de la

Las zonas con mayor probabilidad histérica de ocurrencia de un terremoto es la considerada
laguna sismica. Es posible apreciar en la Figura 3-13, las distintas fechas y magnitud de los
terremotos que han afectado la costa del pacifico

Figura 3-13, Linea de tiempo de terremotos histéricos con largos estimados de ruptura.
Fuente: (Ruiz, y otros, 2015)

Es posible estimar que cada alrededor de 150 afios se espera un gran terremoto, lo que en
Iquique no ha pasado aun, produciendo una zona denominada laguna sismica, esto es debido
a que el terremoto del 2014 (Mw = 8.2), no liberé la totalidad de la energia acumulada que se
esperaba, en consecuencia, la probabilidad de que se produzca un gran terremoto aumenta
con pasar del tiempo.

Es posible que en las zonas costeras, luego de un terremoto que libere mucha energia, se
produzcan fenédmenos como licuefaccion y tsunami, como se pudo apreciar en el terremoto del
2010 (Gonzalez & Verdugo, 2012), ambos eventos son colaterales al sismo y se detallaran a
continuacion.
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3.4 LICUEFACCION

La licuefaccion' es un fenémeno fisico que le ocurre a los suelos que son sometidos a
acciones dinamicas, como las vibraciones de los terremotos, suele producirse en areas donde
los materiales no consolidados estan saturados con agua. Bajo esas condiciones, lo que habia
sido un suelo estable se convierte en un fluido mévil que no es capaz de soportar edificios ni
otras estructuras.

Producto del movimiento sismico, la presion del agua comienza aumentar lo que produce que
la interaccion de las particulas del suelo pierdan cohesién entre si, lo que conlleva a la perdida
de toda capacidad de soporte y rigidez del suelo (PIANC, 2001), provocando dafos e
inestabilidad de la infraestructura.

El terremoto de Niigata ocurrido el 16 de junio de 1964 de magnitud Ms = 7.5, ocasion6 dafos
severos en las estructuras de la ciudad. Edificios de hormigén, como el que se observa en la
Figura 3-14 sufrieron dafios por licuefaccion, se aprecia que el cambio de suelo hizo perder su
capacidad portante, lo que provoco el volcamiento de la estructura.

. % .-.1 , . -

Figura 3-14, Daios por la licuefaccion de suelos durante el terremoto de Niigata, Japon 1964
Fuente: (Gutiérrez I. , s/f)

18 |icuefaccion proviene de liqueo “ser fluido” y facio “hacer”
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Debido al alto nivel de saturacion de los suelos portantes en obras maritimas, existe una alta
probabilidad de sufrir los efectos de la licuefaccién, como los observados en Kobe el 17 de
enero de 1995 de Mw = 7.3. La Figura 3-15 muestra los efectos de subsidencia de los
pavimentos, producto de la caida por volcamiento del muro de retencién de rellenos,
produciendo el hundimiento de la superficie.

Figura 3-15, Daios en el puerto de Kobe 1995
Fuente: (KUMAGAI, 2011)

Como consecuencia de lo anterior, los efectos en otras tipologias de puertos, como los muelles
de pilotes, es recurrente ver efectos como asentamiento e inclinacion de pilotes en los puertos
luego de un terremoto, como se aprecia en la Figura 3-16, del catastro de dafios ocasionados
en puerto de Coronel el afio 2010 (Gonzalez & Verdugo, 2012)-
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Figura 3-16, Efectos de la licuefaccion en el puerto de coronel.
Fuente: (Gonzalez & Verdugo, 2012)

Debido a la pérdida de la estabilidad del suelo por licuefaccion y la pendiente del suelo,
ocasion6 que la carga de las arenas saturadas desplazara de los pilotes en direccion al mar,
este fendmeno es conocido como lateral spreading, y es inducido por la licuefaccion. (Brunet,
2012), como se muestra en la Figura 3-17.
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Figura 3-17, Tipos de falla por lateral spreading
Fuente: (Brunet, 2012)

Los fendmenos naturales estudiados en esta investigacion, dos de estos afectan de manera
simultanea (terremoto, licuefacciéon), como se explicé anteriormente. Mientras que el tsunami
puede tardar de varios minutos a varias horas antes azotar la estructura. Las diferencias de
los tipos de tsunami se explicaran a continuacion.
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3.5 TSUNAMI

Tsunami es una palabra compuesta que proviene del japonés y significa ola de puerto. En
algunas partes del mundo este fendmeno también es conocido como Maremoto. Un terremoto,
erupcién volcanica, caida de meteoritos o deslizamiento de tierra son algunos de los diversos
mecanismos de generacion.

Esta investigacién hace referencia a un tsunami donde el mecanismo de generacion sea un
terremoto del tipo “Tsunamigénico”, que cumpla con las siguientes caracteristicas:

o El area de ruptura del sismo o una parte mayoritaria, este bajo el lecho marino y a una
profundidad menor a 60 km.

e Debe ocurrir una zona de hundimiento de borde de placa tecténica, es decir, que la
falla tenga movimiento vertical y no sea solamente de desgarre con movimiento lateral.

¢ Un evento sismoldgico de gran y rapida liberacién de energia en un lapso de tiempo, y
que ésta sea eficientemente transmitida.

Bajo las caracteristicas sefialadas anteriormente, el sismo genera una rapida liberacion de
energia que produce un desplazamiento de las placas, el cual ocasiona un movimiento vertical
en la columna de agua, como se puede mostrar en la Figura 3-18.

Figura 3-18, Generacién de un tsunami por un sismo.
Fuente: (Instituto Geofisico Escuela Politecnica Nacional, 2016)
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Esta columna de agua desplazada genera un tren de olas largas que se propagan rapidamente
desde el punto de origen hacia la costa, con periodos de 5 a 60 minutos. Al aproximarse a la
linea de costa, sufren una deformacion en su altura y periodo, la que asociada a su velocidad
y la cantidad de energia, tienen un gran poder destructor e inundacion. (Departamente de
desarrollo regional y medio ambiente, 1991).

En Chile el principal mecanismo de generaciéon de tsunami son terremotos sobre Mw = 7.5,
con hipocentro oceanicos de una profundidad inferior a 60 km. La magnitud del tsunami puede
aumentar y/o disminuir segun la magnitud y profundidad del foco del sismo, mientras que el
tiempo de arribo a la costa dependera de si el tsunami es de campo cercano o campo lejano.
(Lagos, 2000).

Un tsunami de origen cercano es donde el mecanismo generador esta cerca de la linea de
costa, donde el arribo del tren de olas generadas son algunos minutos. Mientras que uno de
origen lejano, es uno donde el mecanismo de generacion esta en regiones lejanas a la costa,
el cual debido a la magnitud del terremoto, se puede propagar por el océano y llegar a la costa
de otras regiones en horas, como se aprecia en la Figura 3-19.

Figura 3-19, Propagacion del tsunami generado por el terremoto de Japén 2011.
Fuente: NOAA
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Actualmente la comunidad internacional esta estudiando los efectos, dafios y formas de mitigar
los efectos de un tsunami, compartiendo una red internacional con sistema de monitoreo y
alerta de toda la region del Océano Pacifico, conocido como anillo de fuego, ya que concentra
el 75% de los volcanes activos e inactivos del mundo. Este anillo se extiende desde Nueva
Zelanda hasta el borde oriental de Asia, continia en el norte por la regién de las Islas
Aleutianas de Alaska, sigue a lo largo del borde occidental hacia el sur de América.

La exposicion de nuestra zona de estudio a este tipo de eventos, crea la necesidad de tomar
todas las medidas necesarias para resguardar a la poblacion y minimizar los dafios.

La probabilidad de que estos fendmenos pudiesen llegar a causar dafnos a la infraestructura
portuaria de ITIl y el nivel de estos, sera estimada mediante la aplicacion de un método
cualitativo (Delphi).

3.6 METODO DELPHI

El método Delphi consta de un proceso de comunicacion grupal para tratar un problema
complejo, donde se debe escoger un panel de expertos a los que se les pregunta su opinién
sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las estimaciones de los expertos se
realizan en sucesivas rondas, anonimas, con el objetivo de tratar de conseguir consenso, pero
con la maxima autonomia por parte de los participantes. Por lo tanto, la capacidad de
prediccion del método se basa en la utilizacién sistematica de un juicio intuitivo emitido por un
grupo de expertos. En resumen, el método Delphi procede por medio de la interrogacién a
expertos con la ayuda de cuestionarios sucesivos. (Turoff, 2013)

Las caracteristicas principales son:

¢ Anonimato: Mientras dura el proceso de consulta, ningun experto conoce la identidad
de los otros que componen el grupo de debate. Con esto se elimina la posibilidad de
que un miembro del grupo sea influenciado por la reputacién de otro de los miembros
o por el peso que supone oponerse a la mayoria. Permite que un experto pueda
cambiar sus opiniones sin que eso suponga una pérdida de imagen.

e |teracion y retroalimentacion controlada: La iteracion se consigue al presentar varias
veces el mismo cuestionario, agregando o quitando preguntas segun la opinién del
grupo. Ademas, se pueden presentar los resultados obtenidos con los cuestionarios
anteriores, para que los expertos vayan conociendo los distintos puntos de vista y
puedan ir modificando o continuar sosteniendo su opinidon ampliando sus argumentos.

o Respuesta del grupo en forma estadistica: La informacién que se presenta a los
expertos no es solo el punto de vista de la mayoria, sino que se presentan todas las
opiniones indicando el grado de acuerdo que se ha obtenido.

El método Delphi se considera un método cualitativo, su formulacion teérica comprende varias
etapas sucesivas de envios de cuestionarios, de vaciado y de explotacion, en buena parte de
los casos puede limitarse a dos, tres o cuatro etapas.
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Este método no ha sido utilizado en estimacién de dafios en Chile, convirtiéndolo en un
procedimiento pionero en el area, por lo que se tomaran todas las consideraciones para
entregar una cantidad determinada de informacion al experto, quien la complementara con el
dominio que tiene en area y asi contestar de la forma mas objetiva posible, manteniendo
siempre dentro de los parametros establecidos en el método Delphi.

4 SITUACION ACTUAL

Ubicado a 1.758 km al norte de Santiago, el puerto de Iquique esta en la costa norte de Chile,
en la regién de Tarapaca, como muestra la Figura 4-1, en una zona de inflexion geografica
respecto a la geografia costera

Bolivia
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Figura 4-1, Ubicaciéon geografica de Iquique.
Fuente: Elaboracién propia.
Las coordenadas geograficas, respecto al faro Punta Molo son:
Latitud : 20°11°59” S
Longitud : 70° 09’ 25" W
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Las instalaciones de este puerto son utilizadas para la transferencia de carga contenéorizadas,
graneles solidos y liquidos, automotoras y fraccionada, convirtiéndolo en el mas importante
puerto de la zona norte del pais, con la mayor proyeccion por el sector donde se encuentra
emplazado (una isla), la ciudad no lo limita su crecimiento fisico (Caselli, Beale, & Reyes,
2014).

La estructura delimitada con rojo en la Figura 4-2, corresponde a la zona que se aplicara el
método cualitativo Delphi.
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Figura 4-2. Area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia

La zona que se estudiara corresponde al terminal n°2, constituido principalmente por una
estructura mixta de bloques de hormigdén con un anclaje sismico y una extension de la
estructura de pilotes. En esta zona atracan las embarcaciones y en la explanada operan gruas
para la transferencia de carga.
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Las caracteristicas geométricas, equipamiento de manejo de carga y las naves que atracan se
detallan a continuacién

Frente Sitios Calados Explanadas de
apoyo
N Longitud total Sitios Longitud Bitas Pce;?rf‘i?igo Referente Area Superficie
m N° m N° mt Bitas N° m?2 Materiales
3 335 19+30 9,3 21a30 16.500 Pavimento de
2 335 + 280 hormigén y
4 280 31+40 9,1 37a39 14.000 adocretos
Tabla 4-1, dimensiones y caracteristicas de los sitios de atraque.
Fuente: Puerto de lquique
El equipamiento que posee el terminal de ITI consta de:
Equipo Cantidad Capacidad nominal
(ton)
Grua Gottwald HMK280 2 100
Grua Liebherr LHM400 2 100
Reach Stacker 4 45
Top-lifter 3 30
Grua Horquilla 2 3
Ramplas contenedor 14 30
Tabla 4-2, equipamiento para el manejo de carga del terminal ITI
Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2008)
Las naves que atracan en el terminal tienen las siguientes caracteristicas:
. DWT® .

Tipo [ton] Desplazamiento [ton] | Eslora[m] | Calado [m] | Manga [m]
Portacontenedores Panamax 1 75.000 54.000 270 11.4 32.2
Portacontenedores Postpanamax | 100.000 110.000 348 11.4 40.0
Graneles 40.000 49.000 208 11.4 30.2
Carga general 20.000 26.700 177 10.0 234

Tabla 4-3, barcos de disefio para el sitio 4
Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2008)

9 DWT: Deadweight tonnage, acrénimo del termino espafio TPM, tonelaje de peso muerto.
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Figura 4-3, grua reach stacker
Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2008)

rr

Para el desarrollo de las operaciones al interior del terminal portuario, se utilizan la gria del
tipo Reach Stacker, mientras que para la transferencia de carga del buque al terminal se utiliza
la grua del tipo Gottwald HMK280 y la Liebherr LHM400.

Figura 4-4, grua Gottwald HMK280
Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2008)
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Un desastre natural puede ocurrir en cualquier momento, por lo cual se deben tomar todas las
medidas preventivas para afrontar un terremoto como el que se produjo el afno 2014. Este
evento activo las alarmas, debido a que ocurrié en una zona donde se encuentra una laguna
sismica identificada de los afios 70°s (CSN, s/f). Este sismo es uno de los mas documentados
en Chile y el mundo del ultimo tiempo, como se muestra en la Figura 4-5. (Ruiz, y otros, 2015).

Scabermcicn [g]

20 Haras

Figura 4-5, Registro del acelerograma PSGCS, correspondiente al terremoto del 2-04-2014.
Fuente: (Ruiz, y otros, 2015)

Considerando lo anterior, cada barra vertical corresponde a un evento sismico durante las
primeras 24 horas, datos entregados por el CSN de la Universidad de Chile, investigadores de
distintas universidades, hicieron que este evento fuera bien registrado por sismégrafos,
acelerografos, GPS e inclindmetros. Estas permitieron monitorear todo el terremoto Mw = 8.2
(Ruiz, y otros, 2015), como muestra la Figura 4-6, un modelo numérico de acoplamiento de las
placas durante el terremoto.
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Figura 4-6, Mapa de acoplamiento.
Fuente: (Ruiz, y otros, 2015)

Los registros sobre el comportamiento de estos eventos son una herramienta muy importante
para la comprension de estos fendmenos y sus implicancias en nuestro sistema.

4.1 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL

El terminal 2 se compone de un espigdén, que cuenta con un frente de atraque (sitio 3) de
bloques de hormigdn con un sistema de refuerzo simico, mientras que el otro frente de atraque
es el sitio 4, es una extensién de pilotes, como se muestra en la Figura 4-7. Ambas estructuras
se detallaran en los siguientes capitulos.
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Figura 4-7, Ubicacion general espigén y los frentes de atraque, correspondientes a sitios 3,4y
extension sitio 4.
Fuente: (GEOVENOR Ingenieros Consultores, 2010)
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411 SITIO3

El sitio 3 es una estructura compuesta por un muro de bloques de hormigdén con una cota de
coronamiento promedio de +3 [m] (NRS2°), una cota de fondo marino de 9.7 [m] y esta
apoyado sobre una cama de enrocado. La Figura 4-8 muestra la configuracién estructural de
los bloques de hormigéon que componen el frente de atraque (GEOVENOR Ingenieros
Consultores, 2010).

0| £ +4.30

e +1.30
(N.RS.)

RELLENO

Figura 4-8, Configuracion estructural sitio 3.
Fuente: (GEOVENOR Ingenieros Consultores, 2010)

Segun las consideraciones geotécnicas preliminares del proyecto de reforzamiento sismico,
realizado por (GEOVENOR Ingenieros Consultores, 2010), el frente de atraque habria sufrido
una ligera inclinacién hacia el lado del mar, producto del incremento del empuje y/o por la
densificacion de los materiales de apoyo.

Dada esta condicién de asentamiento, ITI reforzé la estructura mediante un refuerzo asismico
con una bateria de tensores post-tensados anclados a la roca basal, para reducir la magnitud

20 NRS: En Chile se utiliza como el nivel de reduccion de sondas del plano determinado por la mayor
bajamar en sicigias estando la luna en perigeo
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de un posible deslizamiento y/o volcamiento que comprometan la estabilidad del sitio 3 frente

al sismo que se considero en el disefio, Figura 4-9.
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Figura 4-9, Modelo para analizar el refuerzo con tensores.
Fuente: (GEOVENOR Ingenieros Consultores, 2010)
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41.2 SITIO 4

El sitio 4 es una estructura disefiada y construida para que tenga un adecuado comportamiento
en caso de un terremoto, clasificandolo como uno de puertos de Chile que ha realizado
refuerzos asismico a su infraestructura expuesta.

Como se muestra en la Figura 4-7, el frente de atraque correspondiente a la extensién del sitio
4 forma parte del terminal 2, que fue construido a partir de una estructura de penetracion
(bloques de hormigdn) para luego extender la superficie al mar mediante el uso de pilotes de
acero, formando asi una extension del espigén de bloques de hormigon existente (similar al
sitio 3), como se aprecia en las Figura 4-10 y Figura 4-10.
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Figura 4-10, Seccién transversal de la extensién del sitio 4.
Fuente: (EPI, 2014)

Entre los criterios considerados para el disefio y construccion de esta obra se encuentran la
operatividad (buques de disefio y requerimientos de navegacion), vida util (50 afios) y el
cumplimiento de todas las normas de referencia (GEOVENOR Ingenieros Consultores, 2010).
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Figura 4-11, Seccion tipo referente a la extension del sitio 4.
Fuente: (GEOVENOR Ingenieros Consultores, 2010)

El reciente terremoto (2014), generd a este puerto algunos dafos, que seran abordados en el
siguiente capitulo.
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4.2 EVALUACION DE LOS DANOS POR TERREMOTO

Los dafios generados en el puerto de Iquique por el terremoto del 2 de abril del afio 2014, de
magnitud Mw = 8.2, fueron recopilados y evidencian que el dafio se concentro a lo largo del
frente de atraque del sitio 3, como muestra la Figura 4-12.

Muros con dafos
menores

Zona con pavimento
danado

Figura 4-12, Daios en sitios 3-4 correspondiente a ITI.
Fuente: (EPI, 2014)

La clasificacién y estimacion del dafo fue resultado de una evaluacion detallada del estado
del puerto mediante la inspeccion submarina, batimetria, topografia e inspeccion de las
autoridades, quienes encontraros problemas de asentamiento de los pavimentos vy
desplazamiento de los bloques a lo largo del sitio 3.

Los dafos del sitio 3 fueron considerados menores, ya que no ponian en riesgo la estabilidad
de la estructura, como muestran las Figura 4-13 y Figura 4-14.
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Figura 4-13, dafio por socavacién de la explanada a lo largo del frente de atraque del sitio 3.
Fuente: (EPI, 2014)

Figura 4-14, daino en el cabezo del espigén por socavacion.
Fuente: (EPI, 2014)

Las consideraciones sismoresistente implementadas por ITI durante el ano 2011 a los sitios 3
y 4 muestran un buen comportamiento de la estructura, ya que el nivel y el tipo de dafio posible
fueron aminorados de manera significativa, como por ejemplo el sitio 4 no sufrié dafos.
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5 METODOLOGIA

En esta etapa se realizara una descripcién general de los pasos que a seguir para la
materializacion del proyecto:

5.1 DEFINICION ESCENARIO DE DESASTRE

Este proyecto considera la definicion de un escenario de desastre para ser caracterizada la
amenaza. Los criterios de eleccion utilizados en la eleccion del escenario de desastre fueron
en base a los antecedentes sismicos historicos de la ciudad de Iquique, como aparecen en la
Tabla 5-1.

Fecha Regién Ubicacién Origen Magnitud (Ms) Epi%(lasr:targcl:l(akm) Profundidad (km)
24-08-1869 Iquique - 7.5 - -
05-10-1871 Iquique 7.3
09-05-1877 Iquique Fuera de Costa 8.8 - 50
15-09-1911 Iquique - 7.3 - -
22-02-1933 Iquique Fuera de Costa 7.6 95 40
14-03-1943 lquique Cordillera 7.2 40 150
01-12-1943 lquique Centro 7.0 45 80
25-04-1949 Iquique Cordillera 7.3 120 110
14-06-1959 Iquique Cordillera 7.5 125 100
28-11-1970 Iquique Centro 7.0 85 33
30-11-1976 lquique Cordillera 7.3 137 82
13-06-2005 Iquique Cordillera 7.8 110 111
01-04-2014 Iquique Fuera de Costa 8.2 89 39

Tabla 5-1, antecedentes sismicos de Iquique.
Fuente: Elaboracién propia, a partir de (CSN, s/f) y (GEOVENOR Ingenieros Consultores, 2010)

El puerto fue construido entre los afios 1928 y 1932, por lo que, a excepcion del terremoto de
2014, fueron 8 los sismos que azotaron la estructura con una magnitud Ms = 7, en la regién
epicentral de Iquique, que fueron probablemente responsables de los desplazamientos y
asentamientos de bloques del sitio 3 mencionados en el capitulo 4.1

Considerando las caracteristicas técnicas utilizadas por el SHOA?' (anexo 9.1) que utilizé el
terremoto del 9 de Julio de 1877, de magnitud Ms = 8.8, en la elaboracion de la carta de
inundacion de Iquique, es el de mayor magnitud registrado en la zona, por lo que esta
investigacion considera apropiado el uso del mismo evento sismico para la estimacion de los
danos sobre la infraestructura. Estos datos seran utilizados en la encuesta enviada en el
procedo del método Delphi.

21 SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
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Las investigaciones consideran que este evento tuvo un ancho de ruptura de unos 420 km
aproximadamente, con un periodo de recurrencia de 121 + 33 afios (Aranguiz & Belmonte,
2012). Las caracteristicas de este terremoto se detallan en la Tabla 5-2.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Energia liberada M Pa 3x101°
Longitud de ruptura L km 420
Ancho de ruptura W km 125710
Profundidad H km 10 - 50
Desplazamiento interplaca D m 12.7

Tabla 5-2, estimacioén de los parametros sismicos del evento de 1877.
Fuente: (Aranguiz, 2012)

5.2 APLICACION DEL METODO DELPHI

Los antecedentes explicados en los capitulos anteriores entregan la informacion necesaria
para la aplicacion del método Delphi, como medio para obtener el nivel de dafio mas probable
de la infraestructura de acuerdo a la opinion del conjunto de expertos.

La primera iteracion del procedimiento aplicado, fue mediante él envié de un informe (anexo
9.4) que incorpora los antecedentes generales del puerto de lquique, el escenario de terremoto
seleccionado, los métodos de falla y una encuesta.

Los resultados de esta primera iteracién fueron consolidados en un informe con el analisis y
resultados de la encuesta; el que luego fue enviado a los expertos para sus observaciones y
consideraciones, esto constituye la segunda iteracién del proceso.

5.2.1 PANEL DE EXPERTOS

Para la formacién del panel de experto se seleccionaron criterios generales basados en la
experiencia y conocimiento del medio. Algunos de estos son enumerados a continuacion:

1. El investigador debe ser Ingeniero Civil, Ingeniero Civil Oceanico, Ingeniero en
construccion o una carrera afin.

2. Experiencia en obras maritimas, 10 afio minimo.

3. Académicos del area.

Se formé un panel con 10 expertos (anexo 9.2), cuyos participantes cumplen a al menos uno
de estos criterios.
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5.2.2 ENCUESTA

La encuesta se elabor6 a partir de la entrega de los antecedentes generales del puerto de
Iquique, tales como emplazamiento, morfologia del lugar, tipologia de la estructura, métodos
de falla y clasificacion de dafios, como se explicod anteriormente en el capitulo 4.

Ademas, se indicaron las caracteristicas del terremoto de 1877, como el evento seleccionado
para el analisis de la vulnerabilidad estructural, con una serie de preguntas enfocadas al tipo
de dafio, segun las 7 tipologias de falla geotécnica propuesto por la ROM, y con la tabla de
graduacion de darfios propuestos por la EEIR??, con los 6 tramos de estado de dafio, como se
aprecia en la Tabla 5-3.

Estado de dafio Descripcion de dafo

Ninguno 0% Sin dafo.

Dafio no estructural aislado; costo de reparacién menos al 5% del valor del mercado de
la estructura.

Dafio considerable no estructural y dafio estructural ligero; costo de reparacién menos
al 25% del valor de mercado.

Dafio estructural considerable y dafio no estructural excesivo; Costo de reparacion

Ligero 0% - 5%

Moderado 5% - 25%

o/ _ o,
Severo 25% - 50% menor al 50% del valor de mercado.
Total 50% - 100% Mas econdémico demoler que reparar.
Colapso >100% Colapso de la estructura.

Tabla 5-3, Tabla de graduacion de dainos
Fuente: (Earthquake Engeneering research institute, 1996)

A partir de lo anterior se intenta establecer una relacion entre la magnitud del terremoto y el
nivel de dafo estimado en el terminal 2 del puerto de lquique, segun las respuestas a la
encuesta fue enviada via correo electrénico a cada uno de los participantes, quedando a la
disposicién de tiempo del experto para la entrega de los resultados.

Los datos obtenidos a partir de la encuesta fueron consolidados de forma tal que, para cada
tipo de falla geotécnica se establece un nivel de dafio en términos porcentuales, determinado
como el promedio del maximo valor estimado por los expertos, ponderado por el nivel de
respuesta, para cada tipo de falla segun tipologia de muelle.

5.3 RECOPILACION DE DANOS EN PUERTOS POR TERREMOTO

Los dafios ocasionados por los terremotos han sido un factor relevante en la historia de Chile,
ya que constantemente nos vemos expuestos a esta amenaza que causa diversos tipos de

22 E.E.R.l.: Earthquake Engeneering research institute
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dafio en los puertos que, dependiendo de la magnitud, podrian tener como efectos desde la
interrupcion de las operaciones por periodos de tiempo prolongado hasta la perdida de la
infraestructura.

No obstante, hace falta mayor volumen de informacion relacionada con el nivel de dafio
historico, para obtener un resultado que sea estadisticamente representativo, motivo por el
cual surge este proyecto de titulo, sin embargo, de todas formas se considera apropiada la
validacién de los resultados de la aplicacion del método Delphi, a partir de la consistencia de
los resultados obtenidos en la investigacion de Marco Saravia, quien realizé un levantamiento
de la informacion disponible correspondiente al tipo de dafio sufrido en los puertos de la octava
region, ocasionados por el terremoto del afio 2010, mas el levantamiento de los dafos sufridos
por el puerto de lquique ocasionados por el terremoto del afio 2014. Es asi que se cuenta con
informacion de dafos de:

e Puerto de Lirquén,

¢ Muelle de Penco

e Puerto de Talcahuano

e Puerto San Vicente

e Muelle ENAP

o Muelle CAP Huachipato
e Cabo Froward

e Puerto Coronel

e Puerto de Iquique

El tipo de daino registrado se utilizdé en la caracterizacion de potenciales peligros y posible
comportamiento de la estructura para eventos de similares caracteristicas y asi como para la
validacién del método Delphi.
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6 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de esta investigacién, correspondientes
al desarrollo del método Delphi y a una consolidacion del registro de dafios en puertos de
Chile, que serviran como insumos para la elaboraciéon de un plan de continuidad de negocios
(BCP).

6.1 METODO DELPHI

Es procedimiento fue realizado de acuerdo a lo sefialado en el capitulo 5.2. El primer paso se
realizé mediante el envio de una encuesta al panel de expertos.

Los antecedentes recopilados fueron analizados y consolidados en graficos que muestran la
relacion entre la estimacion del nivel de dano estructural considerada por el conjunto de
expertos, y la tipologia de falla, para el terremoto seleccionado (Iquique 1877, Ms = 8.8). Estos
resultados se muestran en los capitulos siguientes.

6.1.1 SITIO 3
La obtencion del nivel de dano para el sitio 3 fue realizado en base a las respuestas entregadas

por el grupo de expertos, donde la distribucion del nivel de dafio segun el tipo de falla se
muestra en la Tabla 6-1.

Ninguno | Ligero | Moderado Severo Total Colapso
0% 0%-5% 5%-25% 25%-50% | 50%-100% | 100%
Deslizamiento en el contacto hormigon-blanqueta 0
d 100%
e apoyo
Deslizamiento en el contacto blanqueta-terreno 259, 75%
natural
Hundimiento 40% 20% 20% 20%
Vuelvo plastico 40% 20% 20% 20%
Estabilidad global 25% 75%
Erosidn interna de trasdés o del cimiento 25% 25% 50%
Socavacion 25% 25% 25% 25%

Tabla 6-1, distribucién de datos, seguin respuesta de experto para el sitio 3
Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 6-1 muestra la distribucion de respuestas segun el nivel de dano esperado para cada
método de falla.
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Considerando que la tabla de graduacion de dafios EERI, entrega un rango de nivel de dafio
estimado, se utilizé el valor maximo de dafo para cada tipo de falla propuesto por cada experto
para los sitios 3 y 4; este se valor se promedié para la elaboracién de los graficos 6-1 y Tabla
6-2.

NIVEL DE DANO ESTIMADO, SITIO 3

& Deslizamiento en el contacto hormigon-blanqueta de apoyo
E Deslizamiento en el contacto blanqueta-terreno natural
45% Hundimiento
& Vuelvo plastico
= Estabilidad global
erosion inerna de trasdés o del cimiento

39%

40%

35%

E socavacion 31%

30%

NIVEL DE DANO

25%

20%

20%
16%

15%

10%

)
5% L 4%

0% _
Tipo de falla sitio 3, puerto de Iquique

Grafico 6-1, comportamiento porcentual estimado por los expertos para el sitio 3.
Fuente: Elaboracidn propia

El nivel de dafo observado a partir de los datos recopilados en la encuesta muestra a dos
tipos de falla con mayor indice de dafo, la estabilidad global con un 39% y la erosién trasdos
con un 31%, obtienen la clasificacion de dano severo. Mientras que socavacion (20%),
hundimiento (16%) y vuelco plastico (16%) respectivamente clasifican como dafio moderado.
El menor indice de dafo se obtuvo en el deslizamiento de hormigoén/blanqueta (5%) y
blanqueta/terreno-natural (4%), considerado como dafio ligero

6.1.2 SITIO 4

Para el sitio 4 se utilizd el procedimiento anteriormente utilizado en el sitio 3, como se muestra
en la Tabla 6-2.
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Ninguno Ligero | Moderado | Severo Total Colapso
0% 0%-5% | 5%-25% 25%-50% 50%-100% 100%

Hundimiento o arranque de los pilotes 100%

Rotura horizontal del terreno 100%

Erosién del talud 40% 60%

Deslizamiento superficial 75% 25%

Equilibrio global 60% 40%

Erosiones internas y arrastres 75% 25%

Socavacion

50%

50%

Tabla 6-2, comportamiento porcentual estimado por los expertos para el sitio 4
Fuente: Elaboracién propia.

De los resultados apreciados en el grafico 6-2, se muestran tres tipos de fallas consideradas
como dafio severo: erosion del talud (40%), deslizamiento superficial (31%) y equilibrio global
(35%); mientras que el nivel de dafo por socavacion (15%) y erosiones internas/arrastres
(10%) son catalogadas como dafio moderado. Con un 5% de nivel de dafo esta el hundimiento

o arranque de pilotes y la rotura horizontal del terreno, dano catalogado como ligero.

NIVEL DE DANO ESTIMADO, SITIO 4

& Hundimiento o arranque de los pilotes

= Rotura horizontal del terreno

= Erosion del talud

45%  mDeslizamiento superficial

= Equilibrio global
40%

= Erosiones internas y arrastres

35% E Socavacion

30%

NIVEL DE DANO

25%

20%

15%

10%
5%

0%

5%

40%

E

Tipo de falla sitio4, puerto de Iquique
Grafico 6-2, Comportamiento porcentual estimado por los expertos para el sitio 4.

Fuente: Elaboracién propia
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6.1.3 EFECTOS DE LICUEFACCION

El nivel de dafno que podria tener la estructura por los efectos de licuefaccion no fue posible
estimarlo, ya que debido a la poca informacion obtenida del area de estudio relacionada con
el tipo y composicion del suelo, los participantes optaron por no responder directamente la
pregunta, al considerar que los antecedentes aportados a la investigacion no son
concluyentes, asi como también, considerando la experiencia y el conocimiento que tienen de
la zona, ya que consideran que el suelo existente no es potencialmente licuable.

Sin perjuicio de lo anterior, un experto sefalé que de existir licuefaccion en la zona, esta
afectaria de mayor forma al sitio 3, ya que a pesar de ser reforzado mediante tensores, es mas
vulnerable a los efectos del suelo, como fallas por estabilidad global o erosion interna, producto
de la perdida de soporte. Mientras que en el sitio 4, sefiala el experto, los pilotes se encuentran
hincados en roca, por lo que disminuye la probabilidad causar dafior por licuefaccion.

6.1.4 EFECTOS DEL TSUNAMI

Al igual que el caso de licuefaccion, los expertos concuerdan que en relacion al caso de la
generacion de un tsunami, dada la morfologia del lugar y la configuracién del puerto, el terminal
1 actuaria como una barrera de disipacién de energia, otorgando una proteccién al terminal 2,
disminuyendo asi el impacto del tsunami sobre los sitios 3 y 4, como lo que ocurrié con el
terremoto del 2014, el cual generé un tsunami menor, con altura de ola de 2 a 2,5 [m] (EPI,
2014), que no caus6 danos en el terminal 2.

Bajo estas consideraciones, no es posible estimar el comportamiento de la estructura, debido
a que la magnitud del sismo entregado, no tiene, necesariamente, directa relaciéon con la forma
que se pudiese generar un tsunami. Para una estimacion mas certera, es necesario recurrir a
modelos numéricos o fisicos.

6.2 ANALISIS DE DANOS REGISTRADOS EN ESTRUCTURAS
PORTUARIAS.

Los resultados que se obtuvieron del método Delphi, sobre el comportamiento de las
estructuras existentes en el sitio 3 y 4, respecto del escenario de catastrofe seleccionado,
fueron contrastados con el registro histérico de dafios en estructuras portuarias y consolidados
en un informe enviado a los expertos, de lo cual es posible inferir en lo siguiente:

El nivel de dafios para el sitio 3, corresponderia principalmente a los problemas de falla de la
estabilidad global, erosién interna trasdés y socavacion, ya que al ser una estructura de gran
inercia, genera una gran resistencia que limita las deformaciones, sin embargo, los efectos de
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asentamiento de sus capas granulares podrian provocar fallas estructurales que impidan la
operacion de transferencia de carga.

Considerando ademas la existencia de un tensor de refuerzo asismico en los bloques, es
posible que, por efecto del sismo, exista una disminucion en la tensién del tensor, por lo que
tendria que ser periddicamente controlado, ya que si la tension no es la adecuada al momento
de la solicitacién, esta podria perder en parte su capacidad de resistencia sismica.

En comparacion a los dafnos observados en la recopilacién de antecedentes histéricos, es
posible ver efectos similares a los detectados por los expertos, donde la capacidad portante
del suelo para este tipo de fendmenos es la principal amenaza a la estabilidad de la estructura
del tipo de cajon de hormigon. Esto se ve reafirmado por los antecedentes obtenidos del
terremoto del afo 2014, donde este sitio no sufrié problemas de desplazamiento de los bloques
de hormigén, pero si tuvo problemas de erosién que provocaron socavacion de algunos
sectores de la explanada, que determinaron limitar ciertas operaciones portuarias y clausurar
otras, como lo que sucedié con el terminal 1 del puerto de Iquique, que formando parte del
mismo puerto, el comportamiento fue totalmente diferente, ya que sufrié danos principalmente
en el molo de abrigo, como se observan en la Figura 6-1.

Cuadro N° 1.- Resumen de danos del Molo de Abrigo el Puerto de Iquique

OBRA SECTOR | ZONA DAIIOS MAGNITUD OBSERVACIONES
A Mo Dafios leves, se obsenvan fizuras en sector C y algin grado de desalineamiento
MURO ROMPECOLAS B DA Leve en zona central (B). Se estima gue no reviste riesgos.
C F Leve
CABEZAL F+G Muy grave Grieta expuesta al mar que drena el relleno, perdiendo su condicion. Riesgo de colapso
MURO NORTE HDN+F+G Muy grave Sector colapsado, en continuo deterioro por accion del oleaje en grietas
A No
B DA+HDMN+F Mediano Presenta una situacion distinta segin tramo, sin dafio aparente entre las
MURO FRENTE DE ATRAGQUE . L
C DA+l+DN+G+F Grawe bitas 18 y 10, para luego registrar dafios graduales hasta el limite del colapso
Zona pesqueros Mo en su extremo, en Bita 1
PUENTE DE ACCESO DN+G Mediano Se estima un uso con restricciones. Solo para vehiculos liianos
1 DMN+G Leves
A 2 DN+G Mediano Situacion variable segun tramo, con sectores colapsados
3 DMN+G Muy grave
1 DMN+G Mediano
EXPLANADAS B 2 DN+G Grawe Situacion variable segun tramo, con sectores colapsados
3 DN+G Muy grave
1 DMN+G Mediano
C 2 DMN+G Grave Situacion variable segln tramo, con sectores colapsados
3 DN+G Muy grave
DA= Desalineamiento I = Inclinacidn DN = Desniveles F= Fisuras  G= Grietas

Figura 6-1, Resumen de dafos del molo de abrigo, Puerto de Iquique.
Fuente: (EPI, 2014)

46



Evaluacién de la fragilidad de los recursos operacionales del puerto de Iquique, sitios 3 y 4.

Los dafos observados son de distinta magnitud, dependiendo del estado de mantencion que
se encontraba la estructura al momento del sismo. En algunos casos podemos ver la
destruccién total de un frente de atraque, como la observada en el puerto de Talcahuano,
donde el tablestacado sufrié un asentamiento en direccién al mar, generando subsidencias en
la explanada y pavimentos existentes, como se observa en la Figura 6-2.

Figura 6-2, dafios en el puerto de Talcahuano
Fuente: (Saravia, 2017)

Respecto al sitio 4, este sitio se disefid y reforzé con aislamiento sismico bajo las
consideraciones actuales de espectros de aceleraciones, como se puede apreciar en la Figura
6-3, espectro de demanda sismica utilizado para el disefio de la extension del sitio 4 Fuente:
Figura 6-3, que utilizo una probabilidad de excedencia del 2% en una vida util de 50 afios
(PRDW Aldunate Vasquez, 2008).
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Espectros de Aceleraciones
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Figura 6-3, espectro de demanda sismica utilizado para el disefio de la extension del sitio 4
Fuente: (PRDW Aldunate Vasquez, 2008)
Como se coment6 anteriormente, dentro de los danos sufrido en el puerto de lquique durante

el terremoto del afio 2014, Mw = 8.2 (EPI, 2014), el sitio 4 no sufrid dafios, de acuerdo a lo
sefalado en el capitulo 4.2, lo que le permitid volver a operar 48 horas después del terremoto.

El puerto de Coronel es un terminal que al igual que el sitio 4, es de pilotes y cuenta con
refuerzo sismico, sin embargo sufrio dafios por los efectos del terremoto del afio 2010, que
debido al tipo de suelo, se observaron los efectos de licuefaccion, esto provocé una falla
conjunta que desplazo los pilotes, induciendo asentamiento de pilotes y pavimentos,
desprendimiento de uniones viga-pilotes, como se observa en la Figura 6-4, que sin embargo
no impidieron que el puerto continuara operando post-terremoto. (Gonzalez & Verdugo, 2012)
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Figura 6-4, dafios en puerto de Coronel
Fuente: (Gonzalez & Verdugo, 2012)

Debido a las caracteristicas y nivel de los dafios observados tanto en el analisis Delphi como
del analisis historico, podemos ver ciertas similitudes en el nivel y tipo de dafo, siendo el de
clasificaciéon SEVERO, el que mas podria tener perjuicios para la operatividad del puerto.

6.3 PLAN DE CONTINUIDAD DE NEGOCIOS

Esta investigacion busca generar una metodologia para analisis de riesgo. La motivacion, u
objetivo final, es que sirva como insumo en un procedimiento de elaboracién de un plan de
continuidad de negocios (BCP), para reducir el riesgo de que las operaciones portuarias del
puerto de Iquique queden paralizadas durante un periodo de tiempo prolongado. Para esto se
establecen lineamientos generales utilizando los resultados obtenidos en el analisis de riesgos
realizado en este proyecto, con tal de disminuir la vulnerabilidad, desde el punto de vista
estructural/operacional, que se tiene frente a un escenario de desastre, como es el caso de un
terremoto.

Los potenciales dafios estimados por el método delphi permiten clasificar el nivel de dafo v,
en consecuencia, ayuda a tomar la decision de dénde focalizar los recursos para la
implementacién de alguna medida de ingenieria, de caracter temporal o permanente, ya sea
de manera preventiva o correctiva, que conlleve en la disminucion de la vulnerabilidad fisica
del terminal 2. El dafio probable se refiere a la probabilidad obtenida del Delphi, por ejemplo,
para el sitio 3, el volcamiento del muro de bloques de hormigén (39%), como se muestra en la
Tabla 6-3, fragilidad de los recursosque presenta una caracterizacion de la fragilidad de los
recursos ante un evento de terremoto.
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Evento: Terremoto Ms = 8.8

Recurso [Nivel de daio Dafio probable [Medida correctiva [Medida preventiva PTR
- Volcamiento del muro de |Reconstruccion y Verificar el estado de
. Estabilidad global, L . L. . .
Sitio 3 bloques de hormigén reforzamiento de la tension de los anclajes 55 dias
Severo L
(39%) blanqueta. sismicos
Inspeccion y reparacion de|
. Erosion interna de [Asentamiento de la Relleno y reparacion de [socavaciones bajo el ,
Sitio 3 . . . . .. 30 dias
trasdos, Severo superficie (31%) la explanada. pavimento. compactacion
dinamica de
Perdida de calado de e
L. L. . .. Verificar el estado del
e Erosion de talud, |operacion, Volcamiento |Reconstrucciony . .
Sitio 4 R talud, reformar mediante el| 90 dias
Severo del muro de bloques de [reforzamiento del talud. .
. uso de geocolchén.
hormigén (40%)
e Volcamiento del muro de |Compactacion dinamica . .

. Equilibrio global, .. Inyeccion de anclajes .
Sitio 4 bloques de hormigon de la explanada, o .. " 70 dias
Severo N . sismicos, similar al sitio 3

(35%) reforzamiento de talud.
Disefio y fabricacion de
Sitio 4 Deslizamiento [Asentamiento de la Reconstruccion y paneles que funcionen 60 dias
superficial, Severo [superficie (31%) reforzamiento del talud. |como nivelador de la

superficie.

Tabla 6-3, fragilidad de los recursos
Fuente: Elaboracidn propia

Se puede entender medida correctiva como aquella destinada a solucionar el dafio estimado;
en este sentido la verificacion del estado de tensién en de los anclajes seria parte de una
medida preventiva para validar el riesgo obtenido. Una medida correctiva seria la accion que
se llevaria a cabo si es que efectivamente ocurre un volcamiento del muro que conlleve a la
contratacion de una empresa de construccion de obras maritimas para realizar las
reparaciones.

A partir del analisis que se haga, como el ejemplo mostrado en la tabla 6-3, se debe generar
el plan especifico que relacione las actividades de mitigacion preventiva, asignando recursos,
fechas y responsables especificos; asimismo, el plan debe incorporar la identificacion de las
actividades necesarias para llevar a cabo las actividades correctivas, incluyendo la
identificacion de las fuentes de financiamiento, para cumplir con el objetivo de acelerar el
proceso de toma de decisiones posteriores a la ocurrencia del desastre.

Los valores entregados en el tiempo estimado de recuperacién se estimaron a priori para
destacar la importancia de hacer el analisis de comparacion de (PRT) y los costos de
reparacion/reconstruccion en el proceso de toma de decision de la implementacion de medidas
preventivas. Lo anterior estd enfocado netamente al funcionamiento y disminucién de la
vulnerabilidad estructural, ya que ademas es necesario considerar los aspectos operacionales
y la normativa vigente.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta investigacion entrega una metodologia para la generacion de informacion relevante para
el proceso de andlisis de riesgos, a partir de la informacién entregada a un conjunto de
expertos, donde es posible estimar el nivel de dafio generado al puerto de Iquique, ante un
escenario de terremoto de similares caracteristicas del ocurrido el 9 de Julio de 1877, de
magnitud Ms = 8.8. Del proceso de investigacion se desprende lo siguiente:

1. La caracterizacion de la vulnerabilidad a partir del tipo de falla propuesto por la ROM
segun de la tipologia estructural existente en los sitios 3 y 4 del puerto de lquique, es
un buen mecanismo para la estimacion del comportamiento de la estructura tipo.

2. El método Delphi es un procedimiento aceptable para la estimacion del nivel de dano
para los sitios 3 y 4, ya que los resultados obtenidos tienen similitud con los dafos
observados con el terremoto del 2014, (anexo 9.6).

3. Se observaron dafios de similares caracteristicas al estimado para el sitio 3 (dafo
severo), pero de distinta magnitud, como el que se encontrd6 en el puerto de
Talcahuano, que tuvo un colapso de un frente de atraque producto de la falta de
sustentacion del suelo, lo que generé una falla de estabilidad global.

4. Los efectos de la licuefaccion en la infraestructura no fueron posible de estimar, debido
principalmente a la poca informacion referente a la clasificacién del tipo de suelo
predominante en la zona.

5. La estimacién de los dafios que produce un tsunami no fue considerada, debido a que
los antecedentes sismicos entregados al conjunto de expertos, no permiten estimar la
magnitud del tsunami y los sus efectos sobre la infraestructura.

La metodologia propuesta es pionera en esta area y genera los primeros precedentes en Chile
para la estimacion de danos por intermedio de un método cualitativo, que tiene la ventaja usar
una menor cantidad de recursos que los métodos tradicionales (fisicos - cuantitativos), que si
bien son mas precisos, requieren de una mayor cantidad de recursos y tiempo para la
ejecucion.

Actualmente los estandares de la gestién de riesgos exigen precision de las respuestas frente
a un terremoto, por lo cual se deben establecer canales de retroalimentacion y procesos de
autoevaluacién para afrontar una situacion compleja, por lo cual es fundamental conocer el
estado actual del terminal, se recomienda; realizar un levantamiento, digitalizacién y respaldo
de la informaciéon estructural existente, tales como planos, planos as-built, memorias de
calculo, modificaciones o reparaciones que se le hayan realizado al muelle, batimetrias,
actualizacién del inventario de mantenimiento de muelle y sus partes necesarias para el
atraque, como bitas, defensas de los sitios, elementos de atraque, seguridad, etc. Una vez
conocido el estado actual del terminal, se debe determinar si la informacion recopilada es
suficiente, o si se deben realizar estudios que actualicen la base de datos que ayuden a
establecer las condiciones minimas que deben estar para asegurar una operatividad segura.
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Dado lo anterior, seria interesante establecer un canal abierto con los responsables de la
gestion y respuesta de ITI ante una catastrofe, para asi lograr mejoras en los procesos de
respuesta y recuperacion.

Este proceso determina el nivel y el tipo de dafo estructural que puede presentar la
infraestructura, por lo cual ayuda a focalizar los recursos disponibles, y de esta manera,
entrega un escenario de desastre, ante el cual se evalua el costo que tiene para la organizacién
las medidas de prevencion/mitigacién en relacion a la interrupcion de sus operaciones y la
posible pérdida de infraestructura.

El uso de esta metodologia de forma confiable para una futura investigaciéon referente a los
efectos que no fueron posible estimar como licuefaccion y tsunami, para lo cual se recomienda
contar con la informacién actualizada del estado del sitio, el tipo y la clasificacion del suelo
existente, con la finalidad de entregar la mayor cantidad de antecedentes al conjunto de
expertos, para obtener una mayor precisién en el comportamiento y los efectos sobre la
estructura.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO CARTA DE INUNDACION DE IQUIQUE
MEMORIA EXPLICATIVA

MEMORIA EXPLICATIVA CARTA DE INUNDACION POR TSUNAMIS DE IQUIQUE

INTRODUCCION

Las caracteristicas fisicas naturales del territorio donde se emplaza la ciudad de Iquique,
sumado a la densidad poblacional y uso de su borde costero, plantean la necesidad de evaluar
adecuadamente el riesgo de tsunami al que se encuentra sometida.

Por lo anterior, el Servicdo Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA), ha
elaborado una carta que define las areas que potendalmente podrian inundarse en caso que
ocurriera un tsunami de gran tamafio. Dicha informacién se obtuvo mediante la aplicacién de una
metodologia de simulacién numeérica, considerada hoy como una de las técnicas méas confiables
para el estudio de estos fenémenos (Wong et al., 2006). Este método utiliza basicamente datos
topogréficos y batimétricos junto con informacién sismica, todo ello integrado a un modelo
numérico de simulacién que se resuelve mediante computadores.

TSUNAMIS HISTORICOS EN IQUIQUE

Histéricamente, se conoce la ocurrencia de dos teremotos que generaron tsunamis en
esta zona de Chile. Estos son los registrados el: 13 de agosto de 1868 y 9 de mayo de 1877,
siendo el de 1877 el de mayor magnitud conocida y del cual se tienen registros histéricos de un
tsunami destructivo.

CARTADE INUNDACION DE IQUIQUE

La presente edicion de la Carta de Inundacion por Tsunami de la ciudad de Iquique, se
elaboré utilizando el modelo de simulacion numérica COMCOT. Este modelo fue alimentado con
la informacion topogréfica, batimétrica y del plano urbano méas actualizado disponible. Ademas,
se consider6 el maximo nivel del mar pronosticado. La inundacion modelada se representa en
rangos de profundidad de inundacién en metros, determinados en base a parametros ingenieriles
japoneses de disefio de estructuras resistentes a tsunamis (Shuto et al., 1992).

Los parametros sismicos utilizados en el modelo fueron los estimados para el terremoto
de 1877.

Referencias:

e Wong, F. L., Venturato A.J. & Geist, EL., 2006. Seaside, Oregon, tsunami pilot study-
Modernization of FEMA flood hazard maps: GIS Data: U.S. Geological Survey.
e Shuto, N., 1992. “Tsunami intensity and damage”.

NOTA IMPORTANTE: En el caso de ocurrir un tsunami real, los niveles de inundacioén sefialados
por esta carta podrian ser diferentes, dependiendo de las caracteristicas del terremoto que lo
genere. Esta carta se basa en un modelo numérico, es decir, en una representacién de la
realidad en base a célculos matematicos.

Figura 9-1, extracto de carta de inundacion.
Fuente: SHOA
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9.2 ANEXO PANEL DE EXPERTOS
INFORMACION DE LOS PARTICIPANTES

Criterios de seleccion del panel de expertos

1. Elinvestigador debe ser Ingeniero Civil, Ingeniero Civil Oceanico, Ingeniero en
construccion o una carrera afin.

2. Experiencia en obras maritimas, 10 afio minimo.

3. Académicos del area.

Nombre Empresa Cargo
Juan Barboza EPI Subgerente de ingeniera y proyectos
Blasco Ruiz SAAM Jefe de Proyectos de Infraestructura Portuaria
Raul Oberreuter MOP Inspector Fiscal de Consultoria en Ministerio de Obras Publicas
Julio Pérez Rubio MOP Director regional Valparaiso
Marco Araneda MOP Director regional Concepcion
Santander
Jaime Serrano Carvajal IPS Director Area Maritimo Portuaria
Luis Arancibia Aranqb@ Ingeniero Consultor
Ingenieria
Claudio Hernandez GHD Ingeniero Consultor
Patricio Winckler uv Académico
Mauricio Reyes uv Académico
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9.3 ANEXO ESTIMACION DE DANOS
TABLA DE ESTADOS DE DANO

Propuesta de la escala de daio por la EERI

La EERI (Earthquake Engineering Research Institute, con sede en Oakland, California),
propone una guia para evaluar el dano que pueden sufrir diferentes clases de edificios
después de un terremoto. Para la EERI el dafio se debe documentar de una manera
detallada para todos los edificios, incluyendo edificios de un mismo tipo y tamafo ya que
estos no necesariamente se comportan de la misma forma ante un terremoto. Propone,
ademas, realizar un levantamiento en donde se incluyan los edificios dafiados, asi como
los no dafiados (EERI, 1996). Los niveles de dano propuestos en esta guia se pueden ver
en la Tabla C-1, junto con el porcentaje de dafio y la definicion de cada nivel.

Nivel Estado de Definicion
dafio (%)

Ninguno 0 Sin dafo.
Ligero 0-5 Dano no estructural aislado; costo de reparacion menor al 5%

del valor del mercado del edificio.

5-25 Daro considerable no estructural y dafio estructural ligero;

Moderado costo de reparacion menor al 25% del valor del mercado.
Severo 25 -50 Daro estructural considerable y dafio no estructural excesivo;

costo de reparacion menor al 50% del valor del mercado.
Total 50 - 100 Mas econémico demoler que reparar.
Colapso >100 Colapso de la estructura.

Tabla C-1. Definicidon de dafio de acuerdo al EERI.
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9.4 ANEXO INFORME DELPHI 1
CUESTIONARIO ENVIADO A LOS PARTICIPANTES.

El siguiente cuestionario forma parte de una memoria de titulo de la carrera de Ingenieria Civil
Oceanica, la cual tiene como objetivo cuantificar de forma cualitativa los posibles dafios sobre
la infraestructura portuaria del puerto de Iquique, en caso de un terremoto y posterior tsunami,
como el que azoto la zona el 9 de mayo de 1877. Este evento fue utilizado por el Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) para la elaboracién de la carta de
inundacion.

Para la estimacion de los dafos, se escogio el método Delphi, que es una metodologia de
investigacion cualitativa disefiada para identificar tendencias sobre temas complejos, a partir
de la opinion de un panel de expertos. Este método tiene la ventaja de ser aplicado sin la
necesidad de una representacién estadistica o numérica y se basa en la vision y experiencia
de los expertos citados para este procedimiento.

Las estimaciones de los expertos se realizan en dos rondas andénimas, con el objetivo de tratar
de conseguir consenso, pero con la maxima autonomia por parte de los participantes.
Terminada cada ronda se realizara un informe que sera remitido a los expertos para analizar
de forma conjunta los resultados y observaciones al procedimiento.

PUERTO DE IQUIQUE

El puerto de Iquique esta ubicado en la costa norte de Chile, en la region de Tarapaca. Fue
construido entre los afios 1928-1932 sobre la ex isla Serrano que se encuentra unida al
continente a través de un molo. Las condiciones de operatividad que tiene esta zona son
excepcionales gracias a las caracteristicas de abrigo y condiciones climaticas, estas hicieron
que en el afo 2008 la transferencia de carga fuera de 3.018.361 [ton] (DIRPLAN, MOP, 2010).
Hacen de este puerto un importante pilar de conectividad para Chile, Bolivia, Brasil, Paraguay
y Peru. Sin embargo los ultimos acontecimientos naturales (terremotos en Chile 2010 y 2014,
Japon 2011 e Iquique 2014), dejan de manifiesto la necesidad de contar con un plan de
continuidad de las operaciones portuarias, que incluya un analisis de riesgo y vulnerabilidad,
que proporcione elementos de preparacion ante una eventual interrupcion de dichas
operaciones, con el consecuente riesgo de pérdida de conectividad e impedimento en la
entrega de apoyo logistico de emergencia que se requiere en este tipo de situaciones
asociadas a desastres naturales u otras amenazas.

Como se observa en la ilustracion 1, dos terminales de penetracion al mar componen el puerto
de lquique. Un molo de abrigo alberga el terminal 1, este tiene dos sitios de atraque 1 -2y es
operado por la EPI (Empresa Portuaria Iquique). Por su parte en el espigdn se encuentra el
terminal 2, con una estructura mixta compuesta de pilotes (sitio 4) y bloques de hormigén (sitio
3), operados por ITI (Iquique Terminal Internacional).
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llustracion 1, Puerto de Iquique
Fuente: (Caselli, Beale, & Reyes, 2014)
En este estudio se analizara el terminal 2, cuya estructura esta compuesta por dos tipologias

estructurales: bloques y pilotes.

El sitio 3, esta formado por una estructura gravitacional con bloques de hormigdén, como se
detalla en la ilustracion 2.

59



Evaluacion de la fragilidad de los recursos operacionales del puerto de Iquique, sitios 3y 4.

=
(T) TERRENO NATURAL (&) PROTECCION CONTRA LA EROSION
(Z) LINEA DE DRAGADO (7) RELLENO GRAMULAR
(3) BANQUETA DE CIMENTACION {8) RELLENO GENERAL
(4) LINEA DE ENRASE (3) CORONACION DEL RELLENO

(5) RELLENO DE LA EXCAVACION

llustraciéon 2, Muelle de bloques de hormigén.
Fuente: ROM

La ilustracién 3 muestra los posibles tipos de falla en esta estructura.

I

(T) DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO HORMIGON-BANQUETA DEAPOTOD {5) ESTABILIDAD GLOBAL

() DESLIZAMIENTO EN EL CONTACTO BANQUETA-TERRENO NATURAL {§) ERDSION INTERNA DEL TRASDOS O DEL CIMIENTS
(3) HUNDIMIENTD (7) SOCAVACION

() YUELCO PLASTICO

llustracion 3, modo de fallo en muelles de gravedad.
Fuente: ROM

El sitio 4 consta de un parapeto de hormigdn y una ampliacién de la superficie a través de una
estructura de pilotes. La estructura de pilotes estd compuesta de forma genérica como se
detalla en la ilustracion 4.
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(T) TERRENO NATURAL (4) RELLENO GRANULAR
(2) LINEA DE DRAGADO (5) RELLENO GENERAL
(3) MANTO DE PROTECCION (6) CORONACION DEL RELLENO

llustracion 4, muelle de pilotes.
Fuente: ROM

Al igual que en caso anterior, se puede identificar los posibles tipos de fallas geotécnicas que
pudiese tener este tipo de estructuras y son detalladas a continuacion.

]

]
&

(1) HUNDIMIENTO O ARRANQUE (3) EROSION DELTALUD (6) EROSIONES INTERNASY ARRASTRES

® DELOS P"|_-|°TES NTAL DELTERR DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL  (7) SOCAVACION
ROTURA HORIZC ENO %) EquiLBRIO GLOBAL

llustracién 5, modos de fallo geotécnico en muelles de pilote.
Fuente: ROM
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Las dimensiones fisicas, caracteristicas estructurales de estos sitios se detallan en la tabla 1.

Caracteristicas del sitio

Frente Sitios Calados Explanadas de apoyo Gruas
Longitud | Siti | Longit | Bita | Permiti | Refere | ; -
N Tt 0s ud s do nte Area Superficie Tip | N Obs
Nombre | Bitas o|°
m Ne m Ne m ll\l° m2 Materiales
o 3 | 335 | 13| 93 |21a30] 185 _ o si | 1 ,
Espigon [ , | 335+ 30 00 Pavimento de hormigén y Grua
ITI 280 4 280 31+ 9.1 37 239 14.0 adocretos si |1 Gottwald
40 00
Tabla, dimensiones y caracteristicas de los sitios de atraque.
Fuente: Puerto de Iquique
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llustracion 6, Tipologia terminal 2
Fuente: ITI

Objetivo del estudio

o Cuantificar de forma cualitativa los posibles dafos que pudiese tener la
infraestructura portuaria del puerto de Iquique, en caso de un terremoto y posterior
tsunami.

Aspectos del método Delphi

Para la confeccién del cuestionario se consideraron los posibles tipos de fallas que hace
mencion los manuales de obras costeras.

Primera iteracion:

Esta etapa comprende la parte mas extensa del procedimiento, debido a que se abordaran
preguntas que seran la base de esta investigacion. Esta esta separada en las tres causales
de desastres naturales que pudiesen afectar la estructura como terremoto, licuefaccion y
tsunami
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La primera y segunda parte trata sobre el nivel de dafios que pudiese causar en la estructura
un terremoto y la licuefaccion del suelo respectivamente, con las caracteristicas que se
detallan en el cuestionario, del terremoto ocurrido en 1877.

Se utilizara la tabla de graduacion de estimacion de dafio disefiada por la EEIR (Earthquake
Engeneering Research Institute), para cuantificar el nivel dafo que pudiese sufrir la estructura,
respecto a los posibles tipos de falla que propone la ROM (Recomendaciones para obras
maritimas).

La tercera parte corresponde a una pregunta abierta que tiene como objetivo la proposicion
del experto, en base a su experiencia, sobre el comportamiento de la estructura luego de un
tsunami.

Efectos del terremoto en la infraestructura portuaria.
En esta etapa es necesario contestar a partir de la informacion que se entrega a continuacion.

» Elterremoto tiene las siguientes caracteristicas:

Parametro Simbolo Unidad Valor
Magnitud de momento M, 8.8
Energia liberada Y] Pa 3x101°
Longitud de ruptura L Km 420
Ancho de ruptura w Km 125110
Profundidad H km 10 - 50
Desplazamiento interplaca D m 12.7

Tabla, estimacion de los parametros sismicos del evento de 1877.
Fuente: (Aranguiz, 2012)
» Tabla de graduacion de estimacion de dafio

Estado de
daio

Nivel Definicion Terremoto

Ninguno 0% Sin dafio.

Dafio no estructural aislado; costo de reparacién menos al 5% del valor del mercado de la

H 0/, _ &0,
Ligero 0% - 5% estructura.

Dafio considerable no estructural y dafo estructural ligero; costo de reparacion menos al 25%

o/ _ o,
Moderado 5% - 25% del valor de mercado.

Dafio estructural considerable y dafio no estructural excesivo; Costo de reparacién menor al

o/ _ 0,
Severo 25% - 50% 50% del valor de mercado.

Total 50% - 100% Mas econémico demoler que reparar.

Colapso > 100% Colapso de la estructura.

I.  Considerando las caracteristicas del sismo de 1877, ¢ seria posible senalar el
nivel de dafo que pudiese sufrir la estructura?

Sitio 3 Sitio 4
Si No Si No
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II.  De ser afirmativa la respuesta anterior, ;qué tipo de falla pudiese ocurrir?

Sitio 3

=]
°

Tipo de falla Nivel de dafio

Deslizamiento en el contacto hormigén-blanqueta de apoyo

Deslizamiento en el contacto blanqueta-terreno natural

Hundimiento

Vuelco plastico

Estabilidad global

Erosién interna de trasdoés o del cimiento

N[O |W[IN|-~

Socavacién

Observaciones:

Sitio 4

° | Tipo de falla Nivel de daiho

Hundimiento o arranque de los pilotes

Rotura horizontal del terreno

Erosién del talud

Deslizamiento superficial

Equilibrio global

oW |IN|[=~]|3

Erosiones internas y arrastres

7 | Socavacioén

Observaciones:

Efectos de licuefaccion en la estructura.

En base a lo respondido en el punto anterior:

lll.  ¢Pudiera usted senalar si existiria problemas de licuefacciéon?

Sitio 3 Sitio 4
Si No Si No

Observaciones:

IV.  ¢A qué nivel de dafio corresponderia?

Sitio 3 Sitio 4
Nivel de dano Nivel de dano
Observaciones:
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Efectos de tsunami sobre la estructura.

V.  ¢Es posible estimar el comportamiento de la estructura para un tsunami
generado por un terremoto Mw=8.87

VI.  De ser afirmativa la pregunta V, ;Cuales serian los efectos que estos pudiesen
producir sobre la estructura

65



Evaluacion de la fragilidad de los recursos operacionales del puerto de Iquique, sitios 3y 4.

9.5 ANEXO INFORME DELPHI 2.

Los resultados obtenidos del cuestionario Delphi enviado a los investigadores participantes de
este proceso, seran expuestos y analizados en este informe, con la finalidad de validar el
procedimiento en base al nivel de dafio estimado y asi aportar a la mejora en la respuesta que
tenemos como sociedad a los terremotos.

Cabe senalar que la participacion de los expertos en este procedimiento es fundamental, por
lo que solicito a los investigadores poder asignar parte de su valioso tiempo para finalizar este
proceso.

BALANCE GENERAL DELPHI

Dado los resultados que se pudieron obtener de la etapa realizada del método DELPHI, sobre
el comportamiento de las estructuras existentes en el sitio 3 y 4, respecto del escenario de
catastrofe seleccionado, deja las siguientes conclusiones:

I. Comportamiento de la estructura al terremoto de 1877

El 60% de los expertos respondioé la totalidad de esta parte de la encuesta, mientras que el
40% hizo observaciones respecto del nivel de informacién entregada, por lo cual solo
respondié de forma parcial.

El nivel de danos para el sitio 3, segun los expertos corresponden principalmente a los
problemas de falla de la estabilidad global, erosién interna trasdds y socavacion, ya que al ser
una estructura de gran inercia, genera una gran resistencia que limita las deformaciones, sin
embargo, los efectos de asentamiento de sus capas granulares podrian provocar fallas. De
estos resultados es posible la obtencién del siguiente Grafico 9-1.
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NIVEL DE DANO ESTIMADO, SITIO 3

E Deslizamiento en el contacto hormigdn-blanqueta de

apoyo
45% E Deslizamiento en el contacto blanqueta-terreno natural
40% = Hundimiento 39%
35% E Vuelvo plastico
30% = Estabilidad global
2
g 25% = erosion inerna de trasdds o del cimiento
w
8 ) 20%
@ 20% B socavacion
Z

16% 16%
15%

10%

5%
5% 4%

.

Grafico 9-1, Comportamiento estimado por los expertos del sitio 3.
Fuente: elaboracién propia

Tipo de falla sitio 3, puerto de Iquique

Es posible apreciar que el comportamiento del sitio 3 ante un terremoto de las caracteristicas
antes descritas, segun los expertos, toda la estructura en su conjunto sufriria dafios de diversa
consideracion, siendo la estabilidad global (39% de dano) el tipo de falla que compromete
mayormente la estabilidad de la estructura y por consecuencia, la operatividad del puerto.

El comportamiento del sitio 4, al igual que el sitio 3 fue analizado por los expertos, arrojando
los resultados apreciados en el grafico 9-2.
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NIVEL DE DANO ESTIMADO, SITIO 4

E Hundimiento o arranque de los pilotes
E Rotura horizontal del terreno

459 = Erosion del talud
E Deslizamiento superficial

40%

40% = Equilibrio global

& Erosiones internas y arrastres

35% E Socavacién

30%

NIVEL DE DANO

25%
20%
15%
10%

5%

0% | — |

Tipo de falla sitio 4, puerto de Iquique

Grafico 9-2, Comportamiento porcentual estimado por los expertos para el sitio 4.
Fuente: Elaboracidn propia

Respecto al sitio 4, esta estructura podria sufrir dafios moderados por efectos del terremoto
correspondiente a erosion del talud (40%), deslizamiento superficial (31%) y equilibrio global
(35%).

Il. Efectos de licuefaccion en la estructura.

El nivel de dafno que podria tener la estructura por los efectos de licuefaccion no fue posible
estimarlo, ya que la mayoria de los participantes optd por no responder directamente la
pregunta, al considerar que los antecedentes aportados a la investigacion no son
concluyentes, asi como también, considerando la experiencia y el conocimiento que tienen de
la zona, ya que consideran que el suelo existente no es potencialmente licuable.

Sin perjuicio de lo anterior, un experto realizo la observacién considerando que, de existir
licuefaccién en la zona, esta afectaria de mayor forma al sitio 3, ya que a pesar de ser reforzado
mediante un tensor, es mas vulnerable a los efectos del suelo, como fallas por estabilidad
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global o erosién interna, producto de la perdida de soporte del suelo. Mientras que el sitio 4,
sefala el experto, que los pilotes se encuentran anclados a roca, por lo que disminuye la
probabilidad de licuefaccion.

1l. Efectos de tsunami sobre la estructura.

Al igual que el caso de licuefaccion, los expertos concuerdan que no es posible estimar el
comportamiento de la estructura, debido a que la magnitud del sismo entregado, no tiene,
necesariamente, directa relacion con la forma que se pudiese generar un tsunami. Para una
estimacion mas certera, es necesario recurrir a modelos numéricos o fisicos.

Preguntas:
De los resultados expuestos anteriormente:

e Sitio3
o ¢Considera usted acertado el nivel de dafno? Comente.

o Con el nivel de dano estimado, ¢ cree usted que la infraestructura portuaria
podria seguir operando post-terremoto?

o ¢Qué medidas tomaria usted para disminuir la vulnerabilidad estructural?

e Sitio4
o ¢ Considera usted acertado el nivel de dafno? Comente.

o Con el nivel de dano estimado, ¢ cree usted que la infraestructura portuaria
podria seguir operando post-terremoto?

o ¢Qué medidas tomaria usted para disminuir la vulnerabilidad estructural?
e Considerando su experiencia como parte del proceso, ¢ Cual es su parecer respecto
al proceso DELPHI?

e . Qué antecedentes considera usted que faltaron en esta encuesta?

Obs:
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9.6 ANEXO INFORME DELPHI 3

Dado los resultados que se pudieron obtener de la etapa realizada del método DELPHI, sobre
el comportamiento de las estructuras existentes en el sitio 3 y 4, respecto del escenario de
catastrofe seleccionado, deja las siguientes conclusiones:

El nivel de danos para el sitio 3, segun los expertos corresponden principalmente a los
problemas de falla de la estabilidad global, erosion interna trasdés y socavacion, ya que al ser
una estructura de gran inercia, genera una gran resistencia que limita las deformaciones, sin
embargo, los efectos de asentamiento de sus capas granulares podrian provocar fallas.

Considerando ademas la existencia de un tensor de refuerzo asismico en los bloques, es
posible que por efecto del sismo, exista una disminucién en la tension del tensor, por lo que
tendra ser periédicamente controlado, ya que si la tension no es la adecuada al momento de
la solicitacion, esta podria perder en parte su capacidad asismico.

En comparacion a los dafios observados en la recopilacién de antecedentes historicos, es
posible ver efectos similares a los detectados por los expertos, donde la capacidad portante
del suelo para este tipo de fendmenos es la principal amenaza a la estabilidad de la estructura.

Respecto al sitio 4, esta estructura segun los expertos, podria sufrir dafos significativos por
efectos del terremoto correspondiente a erosién del talud, deslizamiento superficial y equilibrio
global.

A pesar de ser una estructura que se disefo y reforzd con las consideraciones actuales de
espectros de aceleraciones, asi como la consideracion de una vida util de 50 anos, es posible
que tenga dafios por un evento de estas caracteristicas probables. El caso mas cercano es el
puerto de Coronel, el cual a pesar de ser un terminal con refuerzo sismico, sufrio los efectos
del terremoto, principalmente a deformaciones y esfuerzos cercanos a % del valor de disefo,
logrando asi que el puerto continuara operando post-terremoto.

Los efectos de Licuefaccion y Tsunami que podrian afectar la estructura no fueron posible
estimar por los expertos, debido principalmente a los pocos antecedentes que se presentaron
respecto de las caracteristicas geotécnicas del lugar y del tsunami.

Debido a las caracteristicas y nivel de los dafios observados tanto en el analisis delphi como
del analisis histérico, podemos ver ciertas similitudes en el nivel y tipo de dano, siendo el de
clasificacion SEVERO, el que mas podria tener perjuicios para la operatividad del puerto. Para
lo cual seria interesante establecer para una futura investigacion un canal abierto con los
responsables de la gestidon y respuesta ante una catastrofe, para asi lograr mejoras en los
procesos de respuesta y recuperacion.
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9.7 ANEXO RECOPILACION DE ANTECEDENTES
DANOS EN ESTRUCTURAS PORTUARIAS.

DANOS PUERTO LIRQUEN

Para mayo de 2010, los sitios N°3 y 4 del Muelle N°1, aun se encontraban cerrados desde el
terremoto del 27 de febrero debido a los severos danos sufridos en la estructura de hormigén
armado. Ademas, se estima que el muelle tiene cerca de 60 afios desde su creacion, por lo
que antes del terremoto ya existian dafios en su infraestructura.

Se registraron danos en:

- Crucetas de hormigén armado.

- Cortes en union viga-pilote.

- Grietas y fisuras en los elementos del muelle.

- Desprendimiento de recubrimientos de hormigon.

- Dafios en vigas inferiores que rigidizan la estructura.

. S
Al > f_‘_!"*“‘"" i’g&-

Algunas de estas vigas resultaron colapsadas, producto de la colision de barcos que se
encontraban atracados durante el terremoto.
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Dafo severo en la conexién de la viga con el pilote inclinado. Armadura expuesta y perdida de
hormigén. Dafio severo en la viga longitudinal. Pilote vertical con agrietamiento menor.

Agrietamiento severo en pilote inclinado. Armadura expuesta y perdida de hormigén. Pilote
vertical con agrietamiento menor. Viga longitudinal sin dafio aparente.
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Dafo severo en la conexién de la viga con el pilote inclinado. Armadura expuesta y pérdida de
hormigoén. Pilote desconectado por falla del perfil de acero que conecta al pilote con la viga.
Dario severo en la viga longitudinal.

Posterior al terremoto, los pilotes de estas cepas siguieron asentandose lentamente por
algunos meses, producto de las réplicas y de las cargas normales de trabajo, ya que producto
de la falla, la capacidad de carga de los pilotes se ve disminuida al producirse el cizallamiento
en la interfaz suelo-pilote. En total se midieron asentamientos de hasta aproximadamente 37
cm. en las cepas mas asentadas.

Las solicitaciones sismicas inducidas por el terremoto del 27 de febrero de 2010 excedieron la
capacidad de carga de los pilotes, generando un efecto en cadena iniciado por la falla de la
interfaz suelo-pilote de los pilotes mas débiles. Se estimo que finalmente todos los pilotes que
experimentaron asentamientos superiores a 5 cm. sufrieron deterioro en su capacidad de
carga, es decir, se encontraron en una condicién mas débil que su condicién previa.
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DANOS MUELLE PENCO

A raiz del sismo del 27F, el terminal de carga de graneles sufrid diversos dafios estructurales.

A raiz del sismo, la capacidad de soporte de algunos pilotes fue drasticamente reducida,
resultando en que la estructura no cumpliese con los factores de seguridad con que habia sido
disefiada originalmente, por lo cual se realizé un refuerzo de la estructura mediante la
incorporacion de nuevos pilotes para disminuir las cargas de reaccién en los pilotes existentes
a fin de obtener factores de seguridad, de la capacidad de soporte de los pilotes, mayores o
iguales a los recomendados. Esta reparacion tuvo un tiempo aproximado de dos meses y un
costo cercano a MM US$ 2.33.

Alrededor de 53 cepas de pilotes del muelle, presentaron socavamiento en sus zapatas,
causando un desplazamiento en la funda de hormigén, perdiendo adherencia entre el
hormigén armado y el pilote de acero.

Las caracteristicas mas comunes de los dafios observados en los pilotes del muelle fueron:
- Metal de los pilotes a la vista, producto de la socavacion del fondo marino.
- Socavacién en zapatas cercana a 1 m.

- Zapatas enterradas y escoradas.
- Zapatas agrietadas.

Ademas de importantes dafios en superficie:

- Viga H superior escorada 10 cm.
- Desplazamiento en la estructura del puente de acceso en 20 cm.

Darfios en el puente de acceso.

1)  Ruptura en seccion transversal de pilotes.

Este tipo de falla se presenté en 13 pilotes de un total de 114 que componen las cepas
trasversales. Corresponde a una falla por pandeo local (en 10 de los casos) y presentandose
aproximadamente 1 m bajo la viga trasversal de la cepa. En los restantes tres casos la fisura
se ubicé en una seccion bajo la camisa del pilote.
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2) Descenso de pilotes.

Este descenso se presentd en 3 de las cepas longitudinales (22, 33 y 57) y en dos pilotes de
las cepas trasversales (56 y 58). El descenso de mayor magnitud se registré en una cepa
longitudinal (eje 57) donde se midié 25cm. En las cepas restantes el descenso fue inferior a
15¢cm.
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3) Falla en soldadura de las vigas que componen las cepas trasversales.

Este dafio correspondié a una torsion del patin de apoyo de la viga castella, el que cedi6 ante
los esfuerzos trasversales sobre la viga. Este desplazamiento se registré solo sobre la cepa
41 y tuvo un corrimiento lateral de 25 cm hacia el oeste.

En algunas cepas las diagonales se cortaron, desoldandose las vigas trasversales de la
super estructura que las conforman.
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Daios en el cabezo.

En el cabezo se registraron 4 tipos de dafos:

1)  Ruptura de las camisas de hormigén de los pilotes.

2) Pilotes desoldados de la cepa trasversal.

Se registraron 4 pilotes con dafos en la soldadura de conexidon en las vigas de las cepas
trasversales. Dos de ellos corresponden a pilotes verticales y los restantes dos corresponden

a pilotes inclinados, donde la soldadura que present6é danos se dio en la conexion entre la
plancha de union pilote-viga.
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3) Desplazamiento pilote-jacket.

Se produjo un desplazamiento relativo entre el pilote y el jacket. Este desplazamiento fue de
aproximadamente 10 cm.

4) Descenso de la plataforma del cabezo.

Se registré6 ademas, un descenso parcial de la plataforma del cabezo lo que causé una
inclinacion de la grua. Este descenso fue menor a 10 cm.

Adicionalmente se registraron otros tipos de dafios, que si bien no fueron estructurales,
debieron ser atendidos para no perjudicar la vida util de la estructura, como por ejemplo, el
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Descenso del fondo marino lo que origind que algunos elementos, denominados fundaciones
de las camisas, quedaran sin apoyo.

DANOS PUERTO TALCAHUANO

Como consecuencia del terremoto y tsunami del 27 de Febrero del 2010, el tablestacado sufrié
una inclinacion hacia el lado mar de alrededor de 5° promedio, generando asentamientos
importantes en el relleno del espaldén y falla completa del pavimento posterior.

El nuevo delantal de atraque tiene, en este tramo, 159,2 m de largo y 16,0 m de ancho, y esta
conformado por 25 cepas con pilotes verticales e inclinados en relacion H/V: 1/3. La estructura
del nuevo malecon fue dividida en cuatro estructuras o médulos independientes: Médulo A
(Norte) de 40.0 m, dos Modulos centrales, B & C, de 37.725 m cada uno y Médulo D (Sur) de
43.6 m de largo, todos con 16.0 m de ancho.
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DANOS PUERTO SAN VICENTE

La extension del dafio en los pavimentos del patio de contenedores se estimo inicialmente en
aproximadamente 10 hectareas. La mayoria de los dafos del pavimento y los edificios fueron
causados por el hundimiento y el desplazamiento lateral del terreno. La superestructura del
muelle sufrié desplazamientos laterales del orden de 1.5 m en promedio en el Sitio N°1 y 0.5
m en los Sitios N°2 y 3. Para el sitio 1 el movimiento del suelo generd un patrén de rotacion
segun las agujas de reloj. En el extremo norte del sitio 1 se registré un desplazamiento de
hasta 2 metros.

En el tablero del Sitio 1 y en las explanadas de los sitios 1y 2, se produjo un desplazamiento
perpendicular al eje de los tableros del orden de 2.5 m para la pila A del Sitio 1.

Respecto de los sitios 2 y 3, el desplazamiento medido en terreno seria de aproximadamente
40 cm.

DANOS MUELLE ENAP

No se presentaron dafios producto del terremoto y tsunami del 27 de febrero de 2010,
posiblemente por tratarse de una estructura netamente de acero (con gran capacidad de
deformacion, y por lo tanto de disipacion de energia) destinada a la transferencia de granel
liquido (petroleo).

DANOS MUELLE CAP HUACHIPATO

Se registraron danos soélo en las instalaciones de Altos Hornos. La condicion al momento de
ocurrir el terremoto, la grua TD1 no se encontraba operando, posicionada en la zona de garaje
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con la pluma en posicion vertical. Consecuencia del terremoto, se descarrilo con dafios
estructurales en todos los bogies.

Consecuencia del terremoto se descarrilaron del lado norte los dos “bogies”, mostrados en las
siguientes figuras, dafando estructuralmente estos elementos, la zona de las placas de
conexién de la viga compensadora con las columnas principales y todos los pasadores de
union incluido sus alojamientos. Poniendo en una condicién de riesgo toda la estructura (TD1)
por colapso debido a la inestabilidad de los bogies.

E
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Ademas se registraron dafos en algunas placas de conexién y pasadores, como en la pluma
delantera mostrada en la siguiente figura.

Algunos otros danos registrados fueron:

— Danos en alimentacion eléctrica de 380V y 4.16kV para alimentar la TD1-TD2 y TD3
respectivamente, ademas de las lineas auxiliares de iluminacion.

— Dainios en ductos de soda caustica y redes de agua industrial, incendio y potable.

— Danos de sala de control n°12, que contiene todo el equipamiento eléctrico de los
equipos del muelle.

— Danos en vias de traslacion de TD2-TD3 y vias de ferrocarril

DANOS CABO FROWARD

No se presentaron dafos infraestructurales, ni otros dafios mayores de considerar.

DANOS PUERTO CORONEL

Producto del terremoto se produjo que los pilotes del estribo de desplazaran chocando la viga
de hormigdén con la viga metalica. Ademas, Los pilotes entre los ejes 2 a 4 se inclinaron
haciendo girar el ala inferior de la viga transversal, pandeando los atiesadores lado mar.
También, La dupla de pilotes inclinados del eje 5 lado sur se desprendi6 de su apoyo y quedo
desplazada alrededor de 1.0 metro hacia el mar quedando sin apoyo este punto. Asi mismo,
uno de los pilotes de la dupla de pilotes inclinados del eje 8 se desprendié de su apoyo y quedo
desplazada alrededor de 2.5 metro hacia el mar quedando sin apoyo este punto. Y finalmente,
el dafno mas comun presentado fueron los pilotes desoldados a lo largo de los muelles Norte
y Sur de Coronel.
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